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①✐
①✐✐
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①
▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✴♠❛❝❤✐♥❡ s✉s❝✐t❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t
❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤✉♠❛✐♥✳
▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✈♦❝❛❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢✳
❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♦r❛❧❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♠♦ts✮ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ✈♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡
♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ ♠❛✐s ♠❛❧❣ré ❝❡ ♣r♦❣rès✱ ♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧♦✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡
✐❞é❛❧ ✿
✕ ❯♥❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡
♥❛t✉r❡❧✱
✕ ❯♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t✱ ❧✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❛✉q✉❡❧ s❡ ❤❡✉rt❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ à
♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐é ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
❞❡ ✈♦✐①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦r♣✉s
❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✈❡rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✐❞❡♥t✐té ✈♦❝❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡✱ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
♣❛r♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ✈♦✐① ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ st②❧❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
✶
s❡♥t✐♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♠♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ✭❙❈❱✮ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s
❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s étr❛♥❣èr❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡ ❞♦✉❜❧❛❣❡
❞❡ ✜❧♠s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞✐✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r
❞❡s ✈♦✐① ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♣❡✉t s❡ ♣❧❛❝❡r ❝♦♠♠❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ✈♦❝❛❧❡ ✈♦✐r❡ ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①
s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡s à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡r❛ ❛ss♦❝✐é❡ ❧❛ ♣r♦❜❧è♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❛♣❡rç✉
❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s✳
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣❛r♦❧❡
❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙❈❱✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ t❡r♠✐♥❡r❛ ♣❛r ✉♥ ❛♣❡rç✉
s✉r ❧❛ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ♣❤♦♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❛❝♦✉st✐q✉❡s✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶
▲❡ s♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❛st✐q✉❡✱
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✬❛✐r ✭P②t❤♦❞ ❡t ❳❛✉t❤♦s✱ ✷✵✵✸✮✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ✿ ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧✮
❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♣♦✉♠♦♥✱ ❧❛r②♥①✱ ♦r❣❛♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✱ ❡t❝✳✮✳
✶✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ❤✉♠❛✐♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
tr♦✐s ❡♥t✐tés ✿ ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❧❡ ❧❛r②♥① ❡t ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✳ ▲❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ s✬ét❡♥❞ ❞❡s
✷
❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♣❤❛r②♥①✱ ❧❛ ❝❛✈✐té
❜✉❝❝❛❧❡✱ ❧❛ ❝❛✈✐té ❧❛❜✐❛❧❡ ❡t ❧❡s ❢♦ss❡s ♥❛s❛❧❡s✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✉
❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡s ❢♦r♠❛♥ts✱ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ✭❞✬❛♣rès ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ✐r❝❛♠✳❢r✮✳
▲❡ ❧❛r②♥① q✉❛♥t à ❧✉✐ s❡rt à ré❣✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧✬❛✐r ✈✐❛ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦r❞❡s
✈♦❝❛❧❡s✳
▲❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐r à tr❛✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡
❛rt✐❝✉❧❛t♦✐r❡✳ ▲✬❛✐r ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❛♥✐♠❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳ ▲❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ét❛ts ✿ ❢❡r♠é ♦✉ é❝❛rté✳ ❙✐ ❧❡s
❝♦r❞❡s s♦♥t ❢❡r♠é❡s✱ ❧✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ s♦♥ ❛✉❞✐❜❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥
q✉❛❧✐✜❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦✐sé ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ♥♦té❡ F0✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s
s♦♥t é❝❛rté❡s✱ ❧✬❛✐r ♣❛ss❡ s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ❡t ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ s♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ q✉❛❧✐✜❡ ❞❡ ♥♦♥✲
✈♦✐sé q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ❜r✉✐t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈♦✐sé ❡t ♥♦♥✲✈♦✐sé✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✳ ❙✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥✲✈♦✐sé ✭❜r✉✐t✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✳
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❝♦♥❞✉✐t
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❡
❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✷✵✵ ❍③ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❞❡ ✶✺✵ à ✸✵✵ ❍③ ❝❤❡③ ❧❛ ❢❡♠♠❡ ❡t ❞❡ ✷✺✵ à ✹✵✵ ❍③
✸
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ✭❞✬❛♣rès ❧❡ s✐t❡ ❞❡
♠❝❣✐❧❧✳❝❛✮✳
❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✏❖♥ ❛rr✐✈❡ à ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❛❜s✉r❞❡s✑ ✶♣❛r ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ✉♥ ❤♦♠♠❡ ❡t ✉♥❡ ❢❡♠♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs✮✳
▲✬❛✐r✱ q✉✐ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✱ ♣♦✉rs✉✐t s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ③♦♥❡s
❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s s✉r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛✐r
♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦♥ ♣r♦❞✉✐t q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ ❡♥tr❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ♥❛s❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧♦s✐♦♥✳
✶✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡
❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡ ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉ ❞✬❡♥tr❡✲❡✉① ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❏♦❤❛♥♥❡s
▼ü❧❧❡r ❡♥ ✶✼✹✽ ❡t ❛ été ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ●✉♠♠❛r ❋❛♥t ✭❋❛♥t✱ ✶✾✼✵✮✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡ ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ✜❧tr❡ r❡✈✐❡♥t à s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ✭❊♥✲◆❛❥❥❛r✐✱ ✷✵✵✺✮✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
✶✳ ❈❡tt❡ ♣❤r❛s❡ ❛ été t✐ré ❞✉ ❝♦r♣✉s ❇❘❊❋ ✶✷✵ ✭▲❛♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✵ à ✹✵✵ ♠s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡ ❡t ❞❡ ✹✵✵ à ✶✵✵✵ ♠s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈♦✐sé❡✳
❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❍♦s♦♠✱ ✷✵✵✵✮ ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✱
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ s♦rt✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ s♦♥ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❧è✈r❡s✳
▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❣é♥éré ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✜❧tr❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥éré❡s ❛✉① ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜❧tr❡✱ ❛♣♣❡❧é ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡
t✐♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✜❧tr❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ❛✉q✉❡❧
♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐ss❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦tt✐q✉❡ ✭❊♥✲◆❛❥❥❛r✐✱ ✷✵✵✺✮✱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳
✶✳✶✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ s♦✉✈❡♥t à ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❛♣♣❡❧és tr❛♠❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❆rt❤✉r✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛♠❡
♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛♣♣❡❧és ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s
❝r✐tèr❡s ✿
✕ ❇♦♥♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦✲
r❡❧s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳
✕ ❇♦♥♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ Pr♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✏❖♥ ❛rr✐✈❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❜s✉r❞❡s✑ ♣❛r
❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❢❡♠♠❡ ✿ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡ ❡t ✭❜✮ s❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❤♦♠♠❡ ✿ ✭❝✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡
❡t ✭❞✮ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳
✕ ❊✣❝❛❝✐té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳
P❛r♠✐ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✿
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① ✿ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦♣r❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡
♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ■❧s s♦♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❡♥ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❝❡♣str❡ ❞✐s❝r❡t ✭❙t②❧✐❛♥♦✉♥✱
✶✾✾✻✮✱ ❧❡s ▼❋❈❈ ▼❡❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❚♦❞❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▲P❈ ▲✐♥❡❛r Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❈♦❞✐♥❣ ✭▲❡❡✱ ✷✵✵✼✮✳
P❛r❛♠ètr❡s ▲❙❋ ▲✐♥❡ ❙♣❡❝tr❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝②✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡s ❙❈❱ ✭❆rs❧❛♥✱ ✶✾✾✾❀ ❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✷✵✵✶❀ ❨❡ ❡t ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✹❀ ❉✉①❛♥s ❡t ❆❧✳✱
✷✵✵✻❀ ❊rr♦ ❡t ▼♦r❡♥♦✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧s ♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❢♦r♠❛♥t✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭❊♥✲◆❛❥❥❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ à ❝❛♣t✉r❡r ✜♥❡♠❡♥t ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r✲
t✐♥❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭❚✉r❦✱ ✷✵✵✼✮✱
✻
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡ ✿ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥✱ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ❡t ❡♥ ❜❛s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡
❣é♥éré✳
♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ▲❙❋ s♦♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧é✳
❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♣❡❝tr❛✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♣❡❝✲
tr❛✉① s✐ ♦♥ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❱❛❧❜r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀
❙ü♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ◆❡②✱ ✷✵✵✸❀ ❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳
❋♦r♠❛♥ts ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉① rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✱ ♦♥ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❢♦r♠❛♥ts✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
✭❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ◆❛r❡♥❞r❛♥❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❑❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
✶✳✶✳✹ ❆♣❡rç✉ s✉r ❧❛ ♣❤♦♥ét✐q✉❡
▲❡ t❡r♠❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❞és✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐❢ ❛✉① s♦♥s ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲✬✉♥✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛❜str❛✐t❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥ s♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❤♦♥è♠❡✳ ▲❡ ♣❤♦♥❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦♥è♠❡✱ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝✬❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ♣❤♦♥è♠❡✳ ❯♥ ❞✐♣❤♦♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤♦♥è♠❡s
s✉❝❝❡ss✐❢s ✭✈♦✐r ❝♦✉rs ✭❉✉t♦✐t✱ ✷✵✵✽✮✮✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❤♦♥❡ ❡t s❡
t❡r♠✐♥❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ s❡❝♦♥❞✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤♦♥è♠❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉
✼
■P❆ ❡①❡♠♣❧❡s t②♣❡ ■P❆ ❡①❡♠♣❧❡s t②♣❡
❬ i ❪ ❧✐t✱ ✐❧✱ ❧②r❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ✈ ❪ ✈❛❝❤❡✱ ✈♦✉s ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ u ❪ ♦✉rs✱ ❣❡♥♦✉✱ r♦✉❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ s ❪ s❡r♣❡♥t✱t❛ss❡✱♥❛t✐♦♥✱❝❡❧✉✐ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ y ❪ t♦rt✉❡✱ r✉❡✱ ✈êt✉ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ③ ❪ ③è❜r❡✱③ér♦✱r♦s❡ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ a ❪ ❛✈✐♦✱ ❛♠✐✱ ♣❛tt❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ S❪ ❝❤❛t✱tâ❝❤❡✱s❝❤é♠❛ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬A❪ â♥❡✱ ♣❛s✱ ♣ât❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ Z❪ ❥✉♣❡✱ ❣✐❧❡t ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ ã ❪ ❛♥❣❡✱ s❛♥s✱ ✈❡♥t ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ❧ ❪ ❧✉♥❡✱ ❧❡♥t✱ s♦❧ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ ♦ ❪ ♠♦t✱ ③♦♥❡✱ ❡❛✉✱ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ r ❪ r♦❜♦t✱ r✉❡✱ ✈❡♥✐r ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ O❪ ♦s✱ ❢♦rt✱ s♦❧ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ♣ ❪ ♣♦♠♠❡✱ s♦✉♣❡✱ ♣èr❡ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ ✄O ❪ ❧✐♦♥✱ t♦♥✱ ♦♠❜r❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ♠ ❪ ♠♦✉t♦♥✱ ♠♦t✱✢❛♠♠❡ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ ❡ ❪ é❝♦❧❡✱ ❜❧é✱ ❝❤❡③ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ t ❪ t❛♠❜♦✉r✱ t❡rr❡✱ ✈✐t❡ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ E❪ ❛✐❣❧❡✱ ❧❛✐t✱ ♠❡r❝✐ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ❞ ❪ ❞❡♥t✱ ❞❛♥s✱❛✐❞❡ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ ✄E ❪ ❧❛♣✐♥✱ ❜r✐♥✱ ♣❧❡✐♥ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ♥ ❪ ♥✉❛❣❡✱ ❛♥✐♠❛❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ ø❪ ❢❡✉✱ ♣❡✉✱ ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡ ❬ k ❪ ❝❛❞❡❛✉✱ ❝❧♦✉✱ q✉✐✱ s❛❝ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ ÷❪ ♠❡✉❜❧❡✱ ♣❡✉r ✈♦②❡❧❧❡ ❬ g ❪ ❣ât❡❛✉✱ ❜❛❣✉❡✱ ❣❛r❡✱ q✉✐ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ ✄÷ ❪ ♣❛r❢✉♠✱ ❧✉♥❞✐✱ ❜r✉♥ ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ñ❪ ♣❡✐❣♥❡✱ ❛❣♥❡❛✉✱ ✈✐❣♥❡ ❝♦♥s♦♥♥❡
❬ @❪ r❡q✉✐♥✱ ♣r❡♠✐❡r ✈♦②❡❧❧❡ ❬ ➼❪ q✉✐❧❧❡✱ ②❡✉①✱ ♣❛♥✐❡r s❡♠✐✲✈♦②❡❧❧❡
❬ ❢ ❪ ❢✉sé❡✱ ❢❡✉ ❝♦♥s♦♥♥❡ ❬ ✇ ❪ ♦✐s❡❛✉✱ ♦✉✐✱❢♦✉❡t s❡♠✐✲✈♦②❡❧❧❡
❬ ❜ ❪ ❜❛❧❧❡✱ ❜♦♥✱r♦❜❡ ❝♦♥s♦♥♥❡ ❬ 4❪ ♣✉✐t✱ ❤✉✐❧❡✱ ❧✉✐ s❡♠✐✲✈♦②❡❧❧❡
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣❤♦♥è♠❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s✳
❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❉✉①❛♥s✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ♣❤♦♥è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts
s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦♥
✈♦✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s✱ ❧❡s s❡♠✐✲
✈♦②❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥s♦♥♥❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❞é❝r✐t ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
✭■P❆✮ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✭✈♦✐r ❝♦✉rs ✭❉✉t♦✐t✱ ✷✵✵✽✮✮✱ ✐❧ ❛ss♦❝✐❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s
❛✉① s♦♥s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳
▲❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥s ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t
✈♦❝❛❧✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♦✉✈❡rt ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛✐r ♣✉✐ss❡ ♣❛ss❡r s❛♥s ♦❜s✲
t❛❝❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ s❡ rétré❝✐t ♦✉ s❡ ❢❡r♠❡
t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❜r✉✐t ❡st ❣é♥éré ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❢♦r❝é ❞✬❛✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♥♥❡✳ ▲❡s s❡♠✐✲✈♦②❡❧❧❡s✱ q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥s♦♥♥❡s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ç❛ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡
✈♦②❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t s♦✉❞❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈♦❝❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢r✐❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st
✽
t②♣✐q✉❡ ❛✉① ❝♦♥s♦♥♥❡s✳
✶✳✷ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢
▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉❞✐♦ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐① s♦✉r❝❡✱
❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣❡rç✉❡ ❡t r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ✉♥
❜r✉✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s é❞✉❝❛t✐❢s✱ ❧✬❛✐❞❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡ ❞✐✈❡rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈♦✐① tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡✱
♣ré❝✐s❡ ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs r❡❧✐és à ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡ t②♣❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳
❋❛❝t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✿ ❯♥❡ ✈♦✐① ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱
❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬â❣❡✱ ❧❡ st❛t✉t s♦❝✐❛❧✱ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛
✈♦✐①✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✈❡rs❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❞✐❛❧❡❝t❡✱ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛❞♦♣tés ♣❛r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳
❋❛❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✿ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
✈♦✐① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ✐❧s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣r❛s❡❣♠❡♥t❛❧ ✿ ■❧ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ❧❡ r②t❤♠❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♣❛✉s❡s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❝❤❛♥❣❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t❛❧ ✿ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t❛❧ s✐ ❡❧❧❡ ♦♣èr❡
s✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡s ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❤♦♥❡✳ ❈❡s ✉♥✐tés s♦♥t
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠ètr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♦♥
❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳▲❡s ❝r✐tèr❡s s❡❣♠❡♥t❛✉①
s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐és à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛✐r✱ ♠♦❞❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ❤❛r♠♦♥✐❡
✈♦❝❛❧❡✱ ❡t❝✳✮ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉✬à ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥s ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭t✐♠❜r❡✱ ✢✉①
♥❛s❛❧✱ ❡t❝✳✮✳
■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❧♦❝✉✲
t❡✉r✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① s❡ ♣❡♥❝❤❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
✾
s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t❛❧ ❡st ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐❞❡♥✲
t✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ❧✬♦♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐
à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉♣r❛s❡❣♠❡♥t❛❧❡ q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ s✬❛tt❛❝❤❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦s♦❞✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t❛❧✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡❣♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡st
❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
✶✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣r✐s❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t
❝♦♠♠❡ t♦✉t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t
s❡ ❢❛✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧✐t❡ ✿ s❡❣♠❡♥t❛❧ ♦✉ ♥♦♥✲s❡❣♠❡♥t❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡
♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ✿ q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦✐t✲♦♥ ❝❤♦✐s✐r✱ q✉❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♥t❡s ❞♦✐t✲♦♥ ✉t✐❧✐s❡r ❡t s✉r q✉❡❧s ❝r✐tèr❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡✳
❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡r
❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✿
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♥❡ ♣r♦♥♦♥❝❡♥t ♣❛s
❞❡s ♣❤r❛s❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❜✐♦♠étr✐❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡s
♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ à ❝♦✉♣ sûr ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ✈♦✐①✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈♦❝❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr❡❢❛✐t❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ✈♦✐① ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ♣❧❛❝❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✳
P♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡r❛ q✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ♥♦♥✲
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❋❛❝❡ à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é✜ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❞❛♣tés à ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s
t❛✐❧❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à
❡st✐♠❡r ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣ér❛t✐❢✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ✈♦✐①✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞é✜ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✮✱
❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❛ ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t
♥♦t❛♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉✲
✶✵
t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ♣❤r❛s❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ♣❛r
❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t
❧❛ q✉❛❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡❣♠❡♥t❛❧ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s
♣❤♦♥ét✐q✉❡s✳
✶✳✹ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❛t❡s q✉✐ ♦♥t ♠❛rq✉é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡st❛♥t
♦✉✈❡rts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ●▼▼✱ ❛✈❡❝
♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡
♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐ss✉❡s ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡
♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✮✱ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✈❡❝ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ré❞✉✐ts✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✮ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ ❉❚❲ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❥♦✐♥ts s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦♠♠é❡ s✈q❚r❡❡✳❙❛ ♥♦✉✈❡❛✉té rés✐❞❡
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t ❞②❛❞✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❡♥
❞❡✉① s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡s ❡t ❝✐❜❧❡s ❡t
❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❧❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❧♦❝✉t❡✉r s✉r ❞❡s ❙❈❱ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳ ❉❛♥s ✉♥ ❙❈❱✱ ✉♥❡
✶✶
❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❧♦❝✉t❡✉r ✷ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧à
♦ù ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❣❛❧ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① à ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡r❛
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
✈♦✐① s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❢♦♥t ❧❡s s②stè♠❡s
♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❧♦❝✉t❡✉r ✸✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥
❛ ❝❤❡r❝❤é à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❞❡s
❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❞✐✛èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❚❲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ s✈q❚r❡❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡
q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦✐❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ q✉✬❡❧❧❡s s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡♥t✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❈❱ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼
❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❢❛✐t❡✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡❣♠❡♥t❛❧ s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❘❇❋ ✭❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥✮✳
▲❡ ❘❇❋ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ q✉✐ ♣❡✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮✳ ▲❡ ❘❇❋ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ré❞✉✐t
✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✉♥ ❘❇❋ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ tr✉❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧✐ss❡✱ q✉✐
♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣✐❝s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡t ♣rés❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✳
◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P❈❆
✭Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ s✉r ❧❛ tr✉❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ P❈❆ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✜♥
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆ tr✉❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r
❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s s❡❣♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧✬✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❤r❛s❡s s❛♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
♣❤♦♥❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦r♣✉s ♠❛✐s sé♣❛ré ♣❤♦♥ét✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✸✷
♣❤♦♥è♠❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ P❈❆ tr✉❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳
✷✳ ❧❛ ✈♦✐① ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ ét❛t ♣❤②s✐q✉❡ ❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❧♦❝✉t❡✉r s❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❤❛❜✐t✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡✳
✸✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡
♣r♦❞✉✐t ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t✐♠❜r❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❧❛ ♥❛s❛❧✐té✱ ❡t❝✳✮
✶✷
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ✈❛ ❞r❡ss❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
✶✸
✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
✈♦✐①
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❞♦✐t ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡t ♠♦❞✐✜és ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ❧❛ ✈♦✐① ❞❡s ❧♦✲
❝✉t❡✉rs ✭s♦✉r❝❡✱ ❝✐❜❧❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✳ P♦✉r ♣❛ss❡r
❞✬✉♥❡ ✈♦✐① s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧✐❣♥é❡s ✭♣❤r❛s❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉✲
t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✮✱ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭♣❤r❛s❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st
❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ❡①♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s q✉✐
♦♥t ♣✉ ♠❛rq✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳
✷✳✶ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①
▲❡s ❙❈❱ ❛❞♦♣t❡♥t t♦✉s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ■❧s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s♦✉r❝❡ ❡♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✭♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s❡ s✉r ❞❡s
✶✺
❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡ ✭♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳
❆♥❛❧②s❡
❆❧✐❣♥❡♠❡♥t
❋♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥
❆♥❛❧②s❡❱♦✐① ❝✐❜❧❡
P❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❱♦✐① s♦✉r❝❡ ❆♥❛❧②s❡ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥
❱♦✐① s♦✉r❝❡
❙②♥t❤ès❡ ❱♦✐① ❝♦♥✈❡rt✐❡
P❤❛s❡ ❞❡ t❡st
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥♦r❡s ✐ss✉s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✭♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮✳ ▲❡s ♦♥❞❡s
s♦♥♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♣❛ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦✲
❝✐❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛✐sé♠❡♥t
♦❜t❡♥✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉❚❲✮ ✶ ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣✱ ✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✷✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♣♣❛r✐é❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s
❞✬♦❝❝✉r❡♥❝❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✲❜♦♦❦✱ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡s ✭●▼▼✮ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧✱ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é ✭❍▼▼✮ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧✱ ♦✉ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
✭❆◆◆✮ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣r✐s❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ●▼▼✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s
✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❛r❛♠étrés s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡ s♦✉r❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✐és
✶✳ ❯♥❡ ❉❚❲ ❛♣♣❛r✐❡ ❞❡✉① à ❞❡✉① ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s
✶✻
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♥❥♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❉❚❲ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦✉r❝❡✴❝✐❜❧❡ ✷✳
▲✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
s♦♥ ♣♦✐❞s✱ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼✱ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❉❡♠♣st❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❛✮✳
Chemin 
d'alignement
/p/
/p/
/a/
/a/
Séquence 
de trames
source
Séquence 
de trames
cible
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❉❚❲ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♠❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ●▼▼ ❛♣♣r✐s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦✉r❝❡✴❝✐❜❧❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭tn✮
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭sn✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
●▼▼ ❛♣♣r✐s ✭♠♦②❡♥♥❡s✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❡t ♣♦✐❞s✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
r❡❧✐és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✮ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❙❈❱ ❛♣♣r✐s✱ ✐❧ r❡st❡ à
é✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❖♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ ❛❧♦rs à é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① tr❛♥s❢♦r♠é❡
❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠és✮ ❡t ❞❡s t❡sts
s✉❜❥❡❝t✐❢s ❞✬é❝♦✉t❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡sts ▼❖❙ ▼❡❛♥ ❖♣✐♥✐♦♥ ❙❝♦r❡ ✶ ♦✉ t❡st ❆❇❳ ✷✳
✷✳ ❯♥ ❝♦r♣✉s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡ ❛ été ♣r♦♥♦♥❝é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
❝✐❜❧❡
✶✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ▼❖❙ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶
à ✺✱ ♦ù ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱ ❡t ✺ à ❧❛ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡✳
✷✳ ❆❇❳ ❡st ✉♥ t❡st ❞✬é❝♦✉t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ✉♥❡ ✈♦✐① ❳ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❆ ♦✉ ❞❡ ❧❛
✈♦✐① ❇
✶✼
✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡
t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❀ ♥♦✉s ❧❡s ❞é❝r✐✈♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬✉♥ ❙❈❱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s q✉✐
❡♥ ❢❛✐t✱ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r
❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ❞❡✉① t❤è♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
✈❛❧❡✉r ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❡♥❥❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✉ts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✈♦✐r❡
♠ê♠❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✱ ❛✜♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❙❈❱ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳
✷✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr✐s❛t✐♦♥
■❧ ② ❛ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ♣ré♣❛r❡r ❧❡s
♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❊rr♦✱ ✷✵✵✽✮ ✿
✕ ▲✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✕ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ✈♦✐① à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣❛r♦❧❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♣❤❛s❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡✱ s♣❡❝tr❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs à ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳
✕ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✿ ❝❡♣str❛❧❡✱ ▲❙❋✱ ❢♦r♠❛♥t ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❣❧♦tt✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✭❈❤✐❧❞❡rs✱ ✶✾✾✺✮✱ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ ✈♦✐①✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❣❧♦tt✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭●❊▲P✮ ●❧♦tt❛❧ ❊①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ▲✐♥❡❛r Pr❡❞✐❝t✐✈❡ s②♥t❤❡s✐③❡r ❀ ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞✬♦♥❞❡ ❣❧♦tt✐q✉❡ q✉❛♥t✐✜é❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②♥t❤ét✐✲
s❡✉r ●❊▲P✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡s
❝❛✈✐tés s✉♣r❛✲❣❧♦tt✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r
●❊▲P ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
✶✽
✷✳✷✳✷ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❚♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✿ ♣❛r❛❧❧è❧❡
✭♠❛♥✉❡❧✱ ❉❚❲ ❡t ❍▼▼✮ ❡t ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢✱ ❡t❝✳✮✳
❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡
❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ✿
■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✭▼✐③✉♥♦ ❡t ❆❜❡✱ ✶✾✾✺✮
❧❡s ❢♦r♠❛♥ts s♦♥t ❛❧✐❣♥és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❙❈❱✳ ◗✉♦✐q✉❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❡❧❧❡ ❡st
♠♦✐♥s ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❉❚❲ ✿
❈✬❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙❈❱✳ ▲❛ ❉❚❲ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐♠❛❧ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♠❡s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s s✉r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✭❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀
❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ♦✉ s✉r ❞❡s ❞✐♣❤♦♥❡s ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✷✵✵✶✮✳
❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❍▼▼ ✿
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❍▼▼ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s♣❡❝✲
tr❛✉① ✭❆rs❧❛♥✱ ✶✾✾✾❀ ❉✉①❛♥s ❡t ❆❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❛♥s ✭❆rs❧❛♥✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❤r❛s❡✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ s✐❧❡♥❝❡✳ ❊♥✲
s✉✐t❡ ✉♥ ❍▼▼ ❡st ❡♥tr❛î♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❍▼▼ ♣❛r ♣❤r❛s❡ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ♣❛r ♣❤r❛s❡ ❡st
❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ▲❙❋ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡st
❝❛❧❝✉❧é à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs tr❛♠❡s
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ét❛t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ▲❙❋ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡
s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ❝♦❞❡✲❜♦♦❦ ❛❧✐❣♥é❡ s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ✭●♦❞♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st
t♦✉❥♦✉rs ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❖♥❡✲t♦✲♠❛♥②✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛♠❡s s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡st ❛ss♦❝✐é à ♣❧✉s✐❡✉rs
tr❛♠❡s ❝✐❜❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♠❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ r❡❧✐é❡s à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❖♥❡✲t♦✲♠❛♥② ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❛r ✭▼♦✉❝❤t❛r✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❱◗✱ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✭●♦❞♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❝♦♠❜❛ttr❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❖♥❡✲t♦✲♠❛♥②✱ ❡♥
♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✶✾
❞❡ ✈♦✐① ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ●▼▼✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♣ré❝✐s❡ q✉✬❡♥ ❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s tr❛♠❡s ♣❛r ♣❤♦♥è♠❡✱
❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ●▼▼ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛♠❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❛♠é❧✐♦rés✳
❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡
❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛♥❣✉❡s ✭❙ü♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭❨❡
❡t ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐tér❛t✐✈❡ ✭❊rr♦ ❡t ▼♦r❡♥♦✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳
✷✳✷✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ✭❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✱
♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭❱◗✮✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮
s♦♥t q✉❛♥t✐✜és ❡t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❉❚❲ ✭❙❛❦♦❡ ❡t ❈❤✐❜❛✱ ✶✾✼✽✮✱ ❡♥s✉✐t❡
♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s s♦✉r❝❡ ❡t
❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠é✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❱◗✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭❆❜❡✱ ✶✾✾✶✮ ❡✛❡❝t✉❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣❤♦♥è♠❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜①❡ ❡t ♣r❡♥❞r❡
❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à
❜❛s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✢♦✉❡ ✭❋✉③③② ❱◗✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭❙❤✐❦❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✶✮✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦♥❞éré❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦❞❡s✲✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡s ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦❞❡✲✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡✮✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ✢♦✉❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ●▼▼✳ ▲❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✉❡s à ❧❛ q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ❧❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré✳
❉❡ s♦♥ ❝♦té✱ ✭◆❛r❡♥❞r❛♥❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈♦✐① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❆◆◆✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥s✐st❡ à
❛♥❛❧②s❡r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❢♦r♠❛♥ts✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛♥t ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s✉♣r❛s❡❣♠❡♥t❛❧❡s ✭♣✐t❝❤✱ ❞✉ré❡ ❡t ✐♥t❡♥s✐té✮ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆◆◆
♣❡✉t ❝❛♣t✉r❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ✭♣r♦♣r✐été ❞❡ ❣é✲
✷✵
♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡ ❝✐❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t❡❧ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❣❧♦tt✐q✉❡✳
P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✭❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❍▼❱◗▼ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❱◗✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍▼❱◗▼✱ ❧✬✉♥❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❧✬❛✉tr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉①✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ t❡st ❞✬é❝♦✉t❡ ▼❖❙ ❞❡ ✸✳✹✷✱ ❝❡ s❝♦r❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ✸✳✸✶✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❱◗✱ ✭❆rs❧❛♥✱ ✶✾✾✾✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝♦❞❡✲❜♦♦❦ s❡❣♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✐és ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
▲✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❇❋✮ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝✲
t✐♦♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭❲❛t❛♥❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛rt✐❝✉❧é❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿
✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ tr❛✐t❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✭❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦♥è♠❡ ♣r♦♥♦♥❝é ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✮
✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❇❋ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▲P❈ ❡①tr❛✐t ❞✉
s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡✱ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ▲P❈ rés✐❞✉❡❧s✳ ▲❡ ❋✵ ♠♦②❡♥ ❡st ♠♦❞✐✜é
♣♦✉r s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❋✵ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❉✲P❙❖▲❆ ✭❄✮✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ✭❉✉①❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❍▼▼ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❡st ♦✉✈❡rt ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❙♣❡❡❝❤✲t♦✲❙♣❡❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
✷✶
✭❙ü♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❚❲ ♣❛r
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳
P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙❈❱✱ ✭❉✉①❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭❈❆❘❚✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚r❡❡✳ ❈❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡♥
② ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ tr❛♥s❝r✐t❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡ ✭♣❤♦♥❡✱
✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡✴❝♦♥s♦♥♥❡✱ ♣♦✐♥t ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ s❡❣♠❡♥t❛❧ s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❛ss✐❣♥és ❛✉① ♥♦❡✉❞s
❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s ✭❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♣❤♦♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ré♣èt❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛r✲
rêt✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st r❡s♣❡❝té s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✭tr❛♠❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ♦✉ s✐ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s♦✉❤❛✐té❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ❊♥✜♥✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❢❡✉✐❧❧❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❍s✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ●▼❇▼ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ❇✐✲❣r❛♠
▼♦❞❡❧✱ ✐❧ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ s✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✱ t❡❧
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❝✐❜❧❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉① ✐♥st❛♥ts t ❡t
✭t✲✶✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❡①♣r❡ss✐✈❡✱ à ❝❡t ❡✛❡t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st s✉❜❥❡❝t✐❢ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✷✳✷✳✹ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥
■❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥ ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❡st ❧❡ ❝♦❞❡✲❜♦♦❦ ❱◗ ✭❆❜❡✱ ✶✾✾✶✮✱ ✐❝✐ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦❞❡✲✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s♣❡❝tr❛❧❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ tr❛♥s❢♦r♠é✳
❉❛♥s ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ✭❱❛❧❜r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲▼❘ ▲✐♥❡❛r ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
♦♣èr❡ s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✱ ♦♥ ❧❡
✷✷
♥♦r♠❛❧✐s❡ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✲✈❡❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡ t♦✉t
♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é✱ ♦♥ ❞é✲♥♦r♠❛❧✐s❡
♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡✲✈❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦❞❡✲❜♦♦❦ ❱◗✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t
s✬❛tt❡♥❞r❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭❱❛❧❜r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❉❋❲ ❉②♥❛♠✐❝ ❋r❡✲
q✉❡♥❝② ❲❛r♣✐♥❣✱ q✉✐ ♦♣èr❡ s✉r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❧♦❣ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡ s♦✉r❝❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣❧♦tt❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❛ été ✐♥✈❡st✐❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r
✭❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ●▼▼ ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❋❲✳ ❉✬❛✉tr❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✭❊rr♦ ❡t ▼♦r❡♥♦✱ ✷✵✵✼✮✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❉❋❲ ❛♣♣❡❧é❡
❲❋❲ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❋r❡q❡♥❝② ❲❛r♣✐♥❣✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❢♦r♠❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●▼▼✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡st ♣r♦✲
♣♦sé ❞❛♥s ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●▼▼
s♦✉r❝❡ ✭●▼▼ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮✱ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rré❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ●▼▼ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ rés♦❧✉ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡✲❜♦♦❦ ❱◗✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡
✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ●▼▼ ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t ✭●▼▼ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✉r❝❡ ❡t
❝✐❜❧❡✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭s♦✉r❝❡✱ ❝✐❜❧❡✮✱ ❧❡s ❝♦✈❛✲
r✐❛♥❝❡s ✭s♦✉r❝❡✱ ❝✐❜❧❡✮ ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ●▼▼
❝♦♥❥♦✐♥t ❡t s♦✉r❝❡✱ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ❡t ❧❡s
♣♦✐❞s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭▼❆P✮✳
❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ✭❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❡ss❛②❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❧✐ss❛❣❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ●▼▼✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❡t ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ tr♦♣
❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ♣❡r❞✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
❙✉✐t❡ à ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♦♥ ❛ ❝❤❡r❝❤é à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✷✸
ét❡♥❞✉ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s
✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡✮ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t✳
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❊✐❣❡♥❱♦✐❝❡ ✭❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❖❤t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❚❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✺❀ ❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮✱ ♠❛✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
♦♥ ❛❞❛♣t❡ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛♣♣r✐s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦❝✉t❡✉rs ❝✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝✐s❡♥t
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳
❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ✭❊rr♦ ❡t ▼♦r❡♥♦✱ ✷✵✵✼✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ●▼▼ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦♥❞éré❡ ❲❋❲✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❲❋❲ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ●▼▼✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝❡♣str❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❆◆◆ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❛✉tr❡
❢♦r♠❡ ✭◆❛r❡♥❞r❛♥❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❲❛t❛♥❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❉r✐✵❧✐✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡♥tré❡✲s♦rt✐❡✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡
✭❞❡ t②♣❡ s♣❡❝tr❛✉① ♦✉ ❢♦r♠❛♥ts✮ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐❞s
s②♥❛♣t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡✉rs s✉❝❝ès✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❆◆◆ r❡st❡♥t ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙❈❱✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✭❆❧❡❥❛♥❞r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❡♥ ♣♦✉r ❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❡ s✉r❧✐ss❛❣❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r
❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❦✲❤✐st♦❣r❛♠ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❦✲♠❡❛♥s✱ ❡♥s✉✐t❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠♠✉❧é❡ ✭❈❉❋✮ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♣ré❝✐s❡ q✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts s✉❜❥❡❝t✐❢s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ré✈é❧❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ●▼▼✳ ▲❡ s♦✉❝✐s q✉✬♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r✱ ❝✬❡st
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉r❧✐ss❛❣❡✳
✷✳✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①
P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ✈♦✐① ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♥✉s♦ï✲
❞❛❧ ✭▼❝❆✉❧❛② ❡t ◗✉❛t✐❡r✐✱ ✶✾✽✻✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
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s②♥t❤ès❡✱ ✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s P❡❛❦ P✐❝❦✐♥❣✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s✉✐t
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠♦rt ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
s②♥t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ✈✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ s✐❣♥❛❧✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❙❖▲❆ P✐t❝❤✲❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❖✈❡r▲❛♣✲❆❞❞
✭▼♦✉❧✐♥❡ ❡t ❈❤❛r♣❡♥t✐❡r✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ q✉❛❧✐té s♦♥♦r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡
❞❡ ♣❛r♦❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❡r ❧❡s ✉♥✐tés ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥✲r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❞✉ P❙❖▲❆ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ P❙❖▲❆ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋❉✲P❙❖▲❆ ✭❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥ P❙❖▲❆✮ ❡t ❧❡ ❚❉✲P❙❖▲❆
✭❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ P❙❖▲❆✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ✭❱❛❧❜r❡t
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❙ü♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚✉r❦ ❡t ❆rs❧❛♥✱ ✷✵✵✻✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✭❱❛❧❜r❡t
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✱ ❧❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❛❧❧✐❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ❚❉✲P❙❖▲❆✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❞ér✐✈é❡s ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ✿ ❧❛ ❘é❣r❡ss✐♦♥
▲✐♥é❛✐r❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▲▼❘ ❡t ❧✬❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❋réq✉❡♥❝❡ ❉❋❲✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡✱ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ P✐t❝❤ ✶ ❡t ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐✲
♥✉s♦ï❞❛❧✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s ❜r✉✐t ✭❍◆▼✮ ❍❛r♠♦♥✐❝ ♣❧✉s
◆♦✐s❡ ▼♦❞❡❧ ✭❙t②❧✐❛♥♦✉♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣❛r♦❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❍◆▼ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝és ❞❛♥s ❧❡s ❙❈❱✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❍◆▼ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ✭❑❛✐♥✱ ✷✵✵✶✮✱ ❧✬✐❞é❡ ét❛✐t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈♦✐① ♣❡rç✉❡ ❡t ❡st ❡♥ t❤é♦r✐❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s✳
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♣ré❞✐❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s✉❝❝✐t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❚❘❆■●❍❚ ❙♣❡❡❝❤ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❆❞❛♣t✐✈❡ ■♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐●❍❚❡❞ s♣❡❝tr✉♠✭❑❛✇❛❤❛r❛✱ ✶✾✾✼✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❛♥❛✲
❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣✐t❝❤ ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♣✐t❝❤ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ s❛♥s ♣❡r❞r❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉①
q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✭❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✺❀ ❖❤t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✭❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❣❧♦tt❛❧❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ✳
✷✳✷✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①
▲❡s ❙❈❱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té s♦♥♦r❡ ✜♥❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛s♣❡❝t
♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é ♣❛r ❞❡s t❡sts ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❉✉①❛♥s✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍❛❜✐✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡sts ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛✉❞✐t✐✈❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳
✷✳✷✳✻✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❉✐✛ér❡♥ts t❡sts ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✿
❉✐st❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧
❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲
❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡✲❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭❉✉①❛♥s✱ ✷✵✵✻✮✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ D(x, y) = 1N
∑N−1
n=0 IHMD(xn, yn)✱
t❡❧ q✉❡ ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ IHMD r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭■♥✈❡rs❡ ❍❛r♠♦♥✐❝ ▼❡❛♥ ❉✐st❛♥❝❡✮ ✭❄✮✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❡st ✿ IHMD(x, y) =
√∑P−1
p=0 c(p)(x(p)− y(p))
2✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s c(p) r❡♣rés❡♥t❡
argmax{cx(p), cy(p)}✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿
cx(p) =
1
x(p)−x(p−1) +
1
x(p+1)−x(p) ✱ cy(p) =
1
y(p)−y(p−1) +
1
y(p+1)−y(p)
❉✬❛♣rès ✭❉✉①❛♥s✱ ✷✵✵✻✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ■❍▼❉ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s s♣❡❝tr❛✉① ❡st ♠✐❡✉① ♣♦♥❞éré q✉❡ ❧❡
✷✻
❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭P✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① s❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ P =
1− IHMD(Yˆ ,Y )IHMD(X,Y ) ✱ Yˆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ ❉✬❛♣rès ✭❉✉①❛♥s✱ ✷✵✵✻✮✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❣râ❝❡ à
❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✳
❊rr❡✉r ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐st♦r✲
s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉✲
r❡r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ✈♦✐① tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡t ❧❛ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✭❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ R = SD(transforme, cible)/SD(source, cible)✱ t❡❧
q✉❡ SD ✭❙♣❡❝tr❛❧ ❉✐st♦rt✐♦♥✮ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧
❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ✭❆❜❡✱ ✶✾✾✶❀ ❆rs❧❛♥✱
✶✾✾✾✮✳ ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ❛ ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❱◗
à ✺✶✷ ❝♦❞❡✈❡❝t❡✉rs✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ✶✼✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼ à ✻✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✭❆rs❧❛♥✱ ✶✾✾✾✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳
✷✳✷✳✻✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
P❛r♠✐ ❧❡s t❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✿
❚❡st ❆❇❳
❈❡ t❡st ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ✐❧ ❡st très ✉t✐❧❡ ❝❛r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
très ét❡♥❞✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡st✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r
❞❡ ❜✐❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❙❈❱✳ ❉❛♥s ❝❡ t❡st✱ tr♦✐s ✈♦✐① s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ✿ ✈♦✐① ❆ ❧❛
s♦✉r❝❡✱ ✈♦✐① ❇ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ✈♦✐① ❳ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ ▲✬❛✉❞✐t❡✉r ❞♦✐t ♥♦t❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧❛
✈♦✐① ❳ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✳
◆♦t❡ 1 2 3 4 5
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❳ ❡st ❧❡ ❳ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❳ ♥✬❡st ① ❡st ❳ ❡st ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❆ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❆ ♥✐ ❆ ♥✐ ❇ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❇ ❧♦❝✉t❡✉r ❇
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡st ❆❇❳✳
✷✼
❉✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ t❡st ❆❇❳ t❡❧ q✉❡ ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ✭❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀
❆rs❧❛♥✱ ✶✾✾✾❀ ❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❉✬❛♣rès ✭❑❛✐♥✱ ✷✵✵✶✮✱ q✉♦✐q✉❡
❧❡ t❡st ❆❇❳ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ✈♦✐① tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st
✐♥❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞✉ t❡st ❆❇❳✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s t❡sts ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳
❚❡st ❞❡ ▼❖❙ ✭▼❡❛♥ ❖♣✐♥✐♦♥ ❙❝♦r❡✮
▲❡ t❡st ❞❡ ▼❖❙ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ❉❛♥s ❝❡ t❡st
✭❯♥✐♦♥✱ ✶✾✾✻✮✱ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❞❡ ♥♦t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿ ✭✶✮ ♠❛✉✈❛✐s❡✱ ✭✷✮ ♠é❞✐♦❝r❡✱ ✭✸✮ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✭✹✮ ❜♦♥♥❡ ❡t ✭✺✮ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡
▼❖❙ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❝♦r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♠❛rq✉és s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ t❡st✳ ❉✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡ t❡st✱
à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✭❉✉①❛♥s✱ ✷✵✵✻❀ ❚♦❞❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱
✶✾✾✽✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ✉t✐❧✐sé ❝❡ t❡st ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ tr❛♥s❢♦r♠é✳
✷✳✸ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡
❯♥ ❙❈❱ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✱ ♣♦✉r
❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
r❡❝♦✉r✐r à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❉❚❲ ✭❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀
❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ❛✉ss✐ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❍▼▼ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❉✉①❛♥s
❡t ❆❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞✉ ❙❈❱✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t
❝✐❜❧❡ ♥❡ ♣r♦♥♦♥❝❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
✷✳✸✳✶ ▼❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭❙ü♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❝❧❛ssés sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❝✐❜❧❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ t❡st
♦❜❥❡❝t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✹✪ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲❢❡♠♠❡✮ ❡t
❞❡ ✷✸✪ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❡♠♠❡✲❤♦♠♠❡✮✳
✷✽
✷✳✸✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❉✉①❛♥s ❡t ❆❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡
❣r♦s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❚❚❙ ❚❡①t ❚♦ ❙♣❡❡❝❤ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦✐① s♦✉r❝❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❤r❛s❡s q✉✐ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣s❡✉❞♦ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
✷✳✸✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡
❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ✭❨❡ ❡t ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✹✮✱ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✐q✉❡t❡r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❍▼▼ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❊♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♦♥ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✐é❡s✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝✬❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛✉t❡✉r r❡❧è✈❡
q✉❡❧q✉❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤♦♥ét✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳
✷✳✸✳✹ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✭❙ü♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ♥♦♥✲
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭s♦✉r❝❡✱ ❝✐❜❧❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ {sk}✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡
à tr♦✉✈❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆ ✈❡❝t❡✉rs ❝✐❜❧❡s {tk} q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❈
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
C(tk) = α
N∑
k=1
d(sk, tk) + (1− α)
N∑
k=2
d(tk, tk−1),
❞ ✿ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs✳
α ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s ✈❡❝t❡✉rs ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
{tk}✳
✷✳✸✳✺ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ✭❊rr♦ ❡t ▼♦r❡♥♦✱ ✷✵✵✼✮ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
tr❛♠❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✷✾
F à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡s
sk, k = 1..N ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠és s′k, k = 1..N ✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r s′k s♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝✐❜❧❡s
tj , j = 1..M ✱ ♦♥ ♥♦t❡ p(k) ❧✬✐♥❞✐❝❡ q✉✐ ❛❧✐❣♥❡ s′k à s♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧✬✐♥❞✐❝❡ q(j)✱ q✉✐ ❞♦✐t ❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ tj à s♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
✈♦✐s✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s′k, k = 1..N ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❛❧✐❣♥és s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ sk, tp(k), k = 1..N ❡t sq(j), tj , j = 1..M ✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✱
♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ F s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❛❧✐❣♥é❡✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❧✬❛✉t❡✉r ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❧♦✐♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
✷✳✹ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❉❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s✉r ❧❡s
✈♦✐① ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙❈❱✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♦✉ ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈♦✐① ❝♦♥✈❡rt✐❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐❜❧❡s q✉✐ ♠❛♥q✉❡♥t✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❛✈❡❝ ▼▲▲❘ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ▼❆P ▼❛①✐♠✉♠ ❆ P♦st❡r✐♦r✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❖♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞✬❡♥ t✐r❡r q✉❡❧q✉❡s ♥✉❛♥❝❡s
❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s✳
✷✳✹✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛r ▼▲▲❘
❉❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ▼▲▲❘ ✭▼♦✉❝❤t❛r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❙❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✿
✶✳ ❉✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ✭❆ ❡t ❇✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❧♦❝✉✲
t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ❡t ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ●▼▼ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❆ ❡t
❇✳
✷✳ ❆❞❛♣t❡r ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ▼▲▲❘ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ❞❡ ❆ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r
s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❇ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳
✸✵
✸✳ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ▼▲▲❘✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝✐❜❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❙❈❱ ❣é♥éré r❡st❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ❙❈❱ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛♣♣r✐s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❊rr♦ ❡t ▼♦r❡♥♦✱ ✷✵✵✼✮✳
✷✳✹✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
▲✬ét✉❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ✭▲❡❡ ❡t ❲✉✱ ✷✵✵✻✮ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
✈♦✐① ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❆P✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭s♦✉r❝❡✱ ❝✐❜❧❡✮✳
✷✳ ❯t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳
✸✳ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❆P ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✱ ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r
❝✐❜❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❆P✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦r♣✉s
♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✱ ❡♥ s❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❜❡rr❛♥t❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❛ été ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✈❛❧❛♥t ❞❡ ✷✵✱ ✶✺✱ ✶✵✱ ✺ ♣❤r❛s❡s ❡♥ s✬❛♣✲
♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✵✱ ✹✵ ❡t ✷✵ ♣❤r❛s❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡st ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ré❞✉✐t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ❡♥❝♦r❡
♠✐❡✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
✷✳✹✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❧♦❝✉t❡✉rs
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭■✇❛❤❛s❤✐ ❡t ❙❛❣✐s❛❦❛✱ ✶✾✾✺❜✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❞é❝r✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥ s❡✉❧
♠♦t ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✺✪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
✸✶
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❞❡ t②♣❡ ❘❇❋✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐① ♠♦ts
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ t❡st ♦❜❥❡❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✽✪ ♣♦✉r ✉♥
♥❡✉r♦♥❡ ❝❛❝❤é ❡t ✺✷✪ ♣♦✉r ❞❡✉① ♥❡✉r♦♥❡s ❝❛❝❤és✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝❛❝❤és ♣❡✉t
êtr❡ ✜①é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té✳
✷✳✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡①t❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭❨❡ ❡t ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✹✮
❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦✉r❝❡
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✈❡rt✐r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞✉ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❞❡s
❞✉ré❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷ à ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♠❡s
✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷✺✵ à ✻✵✵✱ ❧❡ t❡st ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❡s✉ré s✉r ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛✲
❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❞é♣❛ss❡ ✻✵✵✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❧❛✱
❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
✷✳✹✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭❉✉①❛♥s ❡t ❆❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❛ r❡❧❡✈é ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s
à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ✈♦✐①✳ P❛r
❞é❢❛✉t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐♣❤♦♥❡s ✸ ♦✉ ❞❡ tr✐♣❤♦♥❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✉♥✐tés ❡t ❢❛✐t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛rt❡❢❛❝ts s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥✳
✷✳✹✳✻ ▼♦❞è❧❡ ✐♥tr❛✲tr❛♠❡ s✉r ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✭❍❡❧❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ r❡❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ●▼▼✱ ❡♥ ❣é✲
♥ér❛❧✱ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✬❛✈èr❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s✱ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✉
s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❛♥s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈ s♦♥t ❛❞éq✉❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦ù ❧❛
✸✳ ❯♥ ❞✐♣❤♦♥❡ ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ st❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥è♠❡ ❡t
s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ st❛❜❧❡ ❞✉ ♣❤♦♥è♠❡ s✉✐✈❛♥t
✸✷
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▲❙❋ ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐étés
❡t s♦♥t ♣❧✉tôt ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣r✐s❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▲❙❋
♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲tr❛♠❡
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦t❛❧ s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✱ ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✱ ✸✱ ✺✱ ✶✵ ❡t ✷✵ ♣❤r❛s❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❞✬é❝♦✉t❡ ❞é♠♦♥tr❡♥t
❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✷✳✹✳✼ ▼♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦r♠❛♥t
▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ✭❑❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s✱ t♦✉❝❤❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛rt✐❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✿ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♣❤♦♥❛t✐♦♥✱ rés♦♥❛♥❝❡✱
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦s♦❞✐❡✳ ▲❡ ❞és♦r❞r❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❞é❢❡❝t✐♦♥ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉✲
❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡✱ ❧✬♦r❞r❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈♦✐① ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✐rré❣✉❧✐èr❡s✱ ❞❡s ❝♦♥s♦♥♥❡s ✐♠✲
♣ré❝✐s❡s ❡t ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❞✐st♦r❞✉❡s✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st très ❢réq✉❡♥t✱ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❡✉
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦r♠❛♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈♦✐① ♥♦r♠❛❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡
❜✉t ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s tr♦✐s
♣r❡♠✐❡rs ❢♦r♠❛♥ts ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t❡st ❞✬é❝♦✉t❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ s②❧❧❛❜❡s✱ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❡st ♣❛ssé ❞❡ ✹✽✪ à ✺✹✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ●▼▼
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r
s♦✉r❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❝❡✉① ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✱ s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❡r❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳
▲❡s ❙❈❱ s✉✐✈❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ✿ à
❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣r✐s❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r
❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♦❜t❡♥✉s✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❡✉r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① ❝❛s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ✿ s✐ ❧❡s
❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♣r♦♥♦♥❝❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❤r❛s❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❡ ❉❚❲ ✭❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣✮✭❙❛❦♦❡ ❡t ❈❤✐❜❛✱ ✶✾✼✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❡ ♣r♦♥♦♥❝❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❤r❛s❡s✱ ♦♥ ❛ r❡❝♦✉rs à
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸♦♥ ❛ ♥♦té
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡✲❜♦♦❦ ✭❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡s
✭●▼▼✮ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮✱ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é ✭❍▼▼✮ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧ ✭❉✉①❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❞✬✉♥
✸✺
rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭❆◆◆✮ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭◆❛r❡♥❞r❛♥❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ♦✉
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❯r✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st
♥♦t❛♠♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦✉♣❧❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✱
é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❞❡✲❜♦♦❦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❧❡ ●▼▼ ♣rés❡♥t❡
q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✿
✶✳ ▲❡s ♣❤r❛s❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s s♦♥t ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✐ssé❡s ✭♦✈❡rs♠♦♦t❤✐♥❣✮✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❛ été ♥♦té ♣❛r ✭❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚♦❞❛ ❡t ❚♦❦✉❞❛✱ ✷✵✵✼❀ ❨❡ ❡t ❙✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈♦♠♠❡
✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥✈❡rt✐
❡st ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✐ssé ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡ s✉r✲❧✐ss❛❣❡
♣❡r♠❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❞é✲
❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥❧❡✈é❡s s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ♠ê♠❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡①❝❡ss✐❢ ♦♥t été ♥♦té❡s ♣❛r ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ❡①❝❡ss✐❢ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
✭❝♦♥✈❡rt✐✮ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ✭❚♦❞❛ ❡t ❚♦❦✉❞❛✱ ✷✵✵✼✮✳
✷✳ Prés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐ss✐♠✐❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝✐❜❧❡ ❡t tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ♣❛r ●▼▼✭❚♦❞❛ ❡t ❚♦❦✉❞❛✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✐❧s ♦♥t
✸✻
q✉❡❧q✉❡s ♣❛ss❛❣❡s ❧♦❝❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊❧❧❡
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥t❡r✲tr❛♠❡s ❡st
✐❣♥♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱
✶✾✾✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ●▼▼✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ✭❚♦❞❛ ❡t ❚♦❦✉❞❛✱ ✷✵✵✼✮✳
✸✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉❜✐ss❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞û ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✹✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s✉r ❧❡s ✈♦✐① ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡s ❙❈❱✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♦✉ ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t
❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ✈♦✐① ❝♦♥✈❡rt✐❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳
▲❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♣♣r✐s ❣é♥ér❛❧✐s❡ ♠❛❧ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s♦✉r❝❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ♣❛r
✉♥❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦ù ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
✸✼
❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❜♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✱ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ♦ù ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡✉✐❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✮✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸
❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❡♥ é✈♦q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✸✳✷ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♣❛r ●▼▼
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡
✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✱ ❧✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈♦✐① s♦✉r❝❡ X = [x1, . . . , xN ]′
❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡ Y = [y1, . . . , yN ]′✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ F(.) t❡❧❧❡ q✉❡✱ ∀n ∈ [1, . . . , N ]✱ F(xn) s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ yn ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳
❚♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❈❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s
❝♦♥❥♦✐♥t s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❉❚❲✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛♣♣r✐s❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❛♣♣❛r✐é❡✳ ❯♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ●▼▼✱ ❡st ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥❝❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳
✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼
❯♥ ●▼▼ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r xn ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ à M ❝♦♠♣♦✲
✸✽
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✉r❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
s❛♥t❡s✱ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
P (xn, θ) =
M∑
m=1
αmN (xn, θm)
❛✈❡❝
∑M
m=1 αm = 1, ∀n ∈ [1, . . . , N ] , αm ≥ 0✱ ♦ù N (., µm,Σm) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θm = (µm,Σm) q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ µm✱
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t✱ Σm✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αm r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ❝❧❛ss❡ m✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ N ♣❡✉t
s✬é❝r✐r❡ ✿
N (xn, θm) =
1
(2π)q/2
Σ−1/2m exp
− 1
2
(xn−µm)TΣ
−1
m (xn−µm)
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r θ = {αm, µm,Σm}, 1 ≤
m ≤ M ✱ αm, µm,Σm ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐❞s✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ mme ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
✸✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❛r ✉♥
●▼▼ à ✶✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ●❛✉ss✐❡♥❡s✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
✹✵
✸✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ●▼▼
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ●▼▼ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ s❡♥s
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣✳▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ θ
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿ P (X, θ) = ΠNn=1P (xn, θ) ▲❛ ❧♦❣ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ✿ L(θ/X) =
log(P (X, θ)) =
∑N
n=1 log(P (xn, θ))
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ θ∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿
θ∗ = argmaxθL(θ/X)
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡
❊▼ ✭❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮✭❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❜✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❝♦♥❝❡r♥❡
s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳✶✮ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳✷✮✳
✸✳✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼
❊▼ ✭❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❜✮ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳
❊♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s X q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s W ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❉✉①❛♥s✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✐♥s✐ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s V = (X,W )✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
L(θ/V ) = L(θ/X,W ) = log(p(X, θ)) ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ❡st ❞✬❡st✐✲
♠❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ θˆ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ θ ✱ t❡❧ q✉❡ L(θˆ) ≥ L(θ)✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ré♣èt❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✭❙t②❧✐❛♥♦✉♥✱ ✶✾✾✻✮ ✿
■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ■♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ θ0
➱t❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛❝❤é❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉r❛♥t θt ✿
P (wm/xn, θ
t
m) =
αmN (xn, µm,Σm∑M
i=1 αiN (xn, µi,Σi
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s wm,m = 1..M.
➱t❛♣❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡
✹✶
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ θt+1✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿
αt+1m =
1
N
N∑
n=1
P (wm/xn, θ
t
m
µt+1m =
∑N
n=1 P (wm/xn, θ
t
m)xn∑N
n=1 P (wm/xn, θ
t
m)
Σt+1m =
∑N
n=1 P (wm/xn, θ
t
m)(xn − µ
t+1
m )(xn − µ
t+1
m )
T∑N
n=1 P (wm/xn, θ
t
m)
▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré♣été❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳
✸✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡✸✳✸✮ s♦✉r❝❡✲
❝✐❜❧❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ yn ♣❛r r❛♣♣♦rt à xn ✭ré❣r❡ss❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❜❛②és✐❡♥✮✳ P♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✉♥✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉és✱ ♦♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s Bm✱ Am✳ Bm ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ Am ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳
F(xi) =
M∑
m=1
Pm(xn)[Bm +Am(xn − µm)] ✭✸✳✶✮
❛✈❡❝ Pm(xi) = αmN (xn, µm, σm)/P (xn)✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s q✉❛tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
●▼▼✳
✸✳✷✳✹✳✶ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼ s♦✉r❝❡
❖♥ ❡st✐♠❡ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ s✉r ❧❛ ✈♦✐① s♦✉r❝❡✱ X✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✳ ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ✿
F(xn) =
∑M
m=1 Pm(xn)[νm + ΓmΣ
−1
m (xn − µm)]
✹✷
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ν ❡t Γ s♦♥t ❡st✐♠és ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛✲
r✐❛♥❝❡ ❞✉ ●▼▼ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é✲
♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛r s♦✉r❝❡✲❢✉❧❧ ❡t s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳
✸✳✷✳✹✳✷ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t
❉❛♥s ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡
❡t s♦✉r❝❡ ♣❛r ✉♥ ●▼▼ ✭❧à ♦ù ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ♥❡ ♣r♦♣♦s❛✐t q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s♦✉r❝❡✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✭❊♥✲◆❛❥❥❛r✐✱ ✷✵✵✺✮ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
s♦✉r❝❡ ♦✉ ❝♦♥❥♦✐♥t ♠è♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❡st✐♠❛t❡✉r✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ∀n ∈
[1, . . . , N ] ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r zn = [xn, yn] ♣✉✐s ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ●▼▼ q✉✐
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P (zn) = P (xn, yn) =
∑M
m=1 αmN (zn, µm, σm) ✭✸✳✷✮
Σm =
[
Σ(m,XX) (Σ(m,XY ))
′
Σ(m,XY ) Σ(m,Y Y )
]
µm =
[
µ(m,X)
µ(m,Y )
]
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿
F(xn) =
M∑
m=1
Pm(xn)[µ(m,Y ) +Σ(m,Y X)Σ
−1
(m,XX)(xn − µ(m,X))] ✭✸✳✸✮
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✳
✸✳✷✳✹✳✸ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛①✐♠✉♠ ❛ P♦st❡r✐♦r✐ ✭▼❆P✮
❉❛♥s ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r
❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❡t ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱
✶✾✾✽✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❛ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡
Σ(m,Y X)Σ
−1
(m,XX) ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✿ ♣❧✉s ❞❡ 90% ❞❡s é❧é♠❡♥ts
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à 0.1 ❡t ♣❧✉s ❞❡ 40% s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à 0.01✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ré✈è❧❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡st ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡ ✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é s✬é❝❛rt❡ ♣❡✉ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝❡♥tr♦ï❞❡ Bm ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ ♣♦✉r
✹✸
✜♥❛❧❡♠❡♥t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❞❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r❧✐ss❛❣❡ ♦✈❡rs♠♦♦t❤✐♥❣✳
❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ t❡r♠❡ Am ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶
à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✱ ♠❛✐s ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❡♥tr♦ï❞❡ Bm✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡✱
s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s Σ(m,Y X) ❡t Σ(m,XX)
s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❧♦❝✉t❡✉rs ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡r♠❡ Am ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥✈❡rt✐s ❡st ✜①é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F(xn) =
M∑
m=1
Pm(xn)[µ
∗
(m,Y ) + (xn − µ(m,X)] ✭✸✳✹✮
❛✈❡❝ µ(m,X) ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ●▼▼ ❡t µ
∗
(m,Y ) ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ m ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ µ(m,X) ♣❛r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❆P ✿
µ∗(m,Y ) =
r
r +
∑N
n=1 Pm(xn)
µ(m,X) +
∑N
n=1 Pm(xn)yn
r +
∑N
n=1 Pm(xn)
♦ù r ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✜①é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ✶✻✱ ✭❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜✮✳ ◆♦✉s ❞és✐✲
❣♥❡r♦♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r ▼❆P ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
✸✳✷✳✹✳✹ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐ss❡♠❜❧❡♥❝❡
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❞é❢❛✉ts ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❑❛✐♥ ❡t
▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥ ♥♦t❡ ✿ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ tr❛♠❡ ♣❛r tr❛♠❡ ❡t ❧❡ s✉r✲❧✐ss❛❣❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s tr❛♥s❢♦r♠és✳
▲✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✿
✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ❡♥
t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛✐t❡ ❧❡ s✉r❧✐ss❛❣❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦♥✈❡rt✐s✱ ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉①✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡
♣r❡♥❛✐t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❈♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ▼▲▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
✹✹
❙♦✐t X = [XT1 , X
T
2 , .., X
T
T ]
T ❡t Y = [Y T1 , Y
T
2 , .., Y
T
T ]
T ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ t❡❧q✉❡ Xt = [xTt ∆x
T
t ]
T ✱ xTt ❡t ∆x
T
t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛r✲
t✐❡s st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t Yt = [yTt ∆y
T
t ]
T ✳ T ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✮✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P (Y/X, θ) =
∑
m
P (m/X, θ)P (Y/X,m, θ) ✭✸✳✺✮
❚❡❧ q✉❡ m = {mi1,mi2, ..,miT } ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐①t✉r❡s✳
P (mi/Xt, θ) =
ωiN (Xt, µ
X
i ,Σi,XX)∑M
j=1 ωjN (Xt, µ
X
j ,Σj,XX)
P (Yt/Xt,m, θ) = NYt, Et(mi), D(mi)
❛✈❡❝ M q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠✐①t✉r❡s✳
Et(mi) = µ
(y)
i +Σi,Y XΣi,XX
−1(Xt − µ
x
i )
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡
D(mi) = Σi,Y Y − Σi,Y XΣ
−1
i,XXΣi,XY
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ r❡✈✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t à ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❡ t❡r♠❡ logP (Y/X,m, θ)✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✿
logP (Y/X,m, θ) =
−1
2
Y TD−1m Y + Y
TD−1m Em +K ✭✸✳✻✮
❚❡❧ q✉❡ K s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱
Em = [E1(mi1), E2(mi2), . . . , EN (miN )]
Dm = diag[D(m
−1
i1 ), D(m
−1
i2 ), . . . , D(m
−1
iN )]
❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t Y ♣❛r Wy ❀ t❡❧ q✉❡ W s♦✐t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✭❚♦❦✉❞❛ ❡t ❛❧✳✮✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s tr❛♥s❢♦r♠és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✿
y = W.(W TD−1m W )
−1W TD−1m Em ✭✸✳✼✮
✹✺
❈♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ▼▲ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❧✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
L = log(P (Y/X,m, θ)ωP (v(y)/θv) ✭✸✳✽✮
❚❡❧ q✉❡ P (v(y)/θv) s♦✐t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t θv ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ µ(v) ❡t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Σ(vv)✳
v(y) = [v(1), v(2), .v(d)., v(q)]T
v(d) =
1
T
T∑
t=1
(y
(d)
t −
1
T
T∑
t=1
y
(d)
t )
2
❛✈❡❝ q ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r v✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
tr❛♥s❢♦r♠és ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ✿
∂L
∂y
= (−W TD−1m Wy +W
TD−1m Em)ω + [v
(1)′
1 , v
(2)′
1 , .., v
(d−1)′
t , v
(d)′
t , .., v
(q)′
T ]
T ✭✸✳✾✮
❚❡❧ q✉❡
v
(d)′
t =
−2
T
q∑
i=1
Σ
(vv)−1
(d,i) (v
(i) − µ(i)v )(y
(d)
t −
1
T
T∑
τ=1
y(d)τ )
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
✈♦✐① à ❜❛s❡ ❞❡ ▼▲✮ ❡t ♦♥ ✈❛ ❧❛ ♥♦t❡r ♣❛r ▼▲✳
✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s
✸✳✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
P♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❛✈❡❝ très ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
❝✐❜❧❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❝♦✉rt❡✳ ❋❛❝❡ à
❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❞♦✐✈❡♥t
✹✻
s✬❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ♦♥ ❡ss❛✐ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s ❡✛❡ts ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✿
✸✳✸✳✶✳✶ ❊✛❡t ❞✉ s✉r❧✐ss❛❣❡
▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❧✐ss❛❣❡ ❛ été é✈♦q✉é ❞❛♥s ✭❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦♥t été ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✹✳✸
❡t ✸✳✷✳✹✳✹✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ✉♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ ❞❡ ✭❆❧❡❥❛♥❞r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❡ s✉r❧✐ss❛❣❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲
❣❛✉ss✐❡♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑✲❤✐st♦❣r❛♠✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❛✉t❡✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉❜❥❡❝t✐✈❡s
♦❜t❡♥✉s s♦♥t ré✈é❧❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ◗✉♦✐q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rt❡♥t
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❝❡ ❞é❢❛✉t✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs✳
✸✳✸✳✶✳✷ ❊✛❡t ❞✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❉é✜♥✐t✐♦♥
▲❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✭♦✈❡r✜tt✐♥❣✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡st s✉r✲❛♣♣r✐s ❛✉r❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡ ♣❛✉✈r❡✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠✐♥❡✉r❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r❛ ♠❛❧ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ✳
Pr♦♣r✐étés
✶✳ ▲❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✷✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❄✮ ✶ ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❧❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❊♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ été ❞é❝r✐t ♣❛r ❙t②❧✐❛♥♦✉✱
✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤r❛s❡s ❞❡
t❡st✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤r❛s❡s ❝♦♥ç✉❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✶✳ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡✳
✹✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❡♥
❝♦♥t✐✉❡✮ ❡st ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
t❡st ❛✉❣♠❡♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❢❛✐t
❛❧♦rs ❢❛❝❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✸✳✸✳✶✳✸ ❊✛❡ts ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r à t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❨❡ ❡t ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✹❀ ❍❡❧❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ■✇❛❤❛s❤✐ ❡t ❙❛❣✐✲
s❛❦❛✱ ✶✾✾✺❜✮✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝✐tés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♦♥t t♦✉s tr❛✐té
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❞✬❡✉① ♥✬❛
é✈❛❧✉é ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ●▼▼✱ q✉❡❧ s❡r❛ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✱ s✐ ♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❄ ◗✉❡❧s ❝r✐tèr❡s ❞♦✐t✲♦♥ ♣r❡♥❞r❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❄
P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ét✉❞✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✷ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❡①♣r✐✲
♠é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦✉ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣❛✲
✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ♦✉ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧✐❜r❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é
✹✽
r❛♠ètr❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭❍✉❣❤❡s✱ ✶✾✻✽✮ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♦❜s❡r✈é ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t✳
✸✳✸✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥
◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ●▼▼✳ ▲✬ét✉❞❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼ ✭❙t②❧✐❛♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✮ ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s à
✈✐s ❞❡ s✉r✲❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉❝✐s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r✐sq✉❡r ❧❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳
❙✉✐t❡ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞✐t ❞❛♥s ✸✳✷✳✹✳✸ ❡t ❛✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é ❛✉ s✉r✲
❧✐ss❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠é ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡❧â❝❤é ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡♥
❧✐❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Am ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳
❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✐♥t❡r❞✐t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s ❡♥tr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐t❡ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t
s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭Σ(m,XX) ❡t Σ(m,Y Y )✮✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Σ(m,Y X) s♦♥t
très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❛✣r♠❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳
❉✬❛♣rès ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ✭❑❛✐♥✱ ✷✵✵✶✮✱ ❧❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞é✲
ré❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥ ❧✬❛ ❞é❝r✐t ♣❛r ✿
F(xn) =
M∑
m=1
Pm(xn)(Amxn + bm) ✭✸✳✶✵✮
❚❡❧ q✉❡ Am ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ bm ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠✳
❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡Am ❡st Σ(m,Y X)Σ
−1
(m,XX) ❡t bm r❡♣rés❡♥t❡ µ(m,Y )−Σ(m,Y X)Σ
−1
(m,XX)µ(m,X)✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t ✸✳✸✳
✹✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✮ ❞❡ ❧❛
16eme ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♣r✐s❡ s✉r ✉♥ ●▼▼ à ✶✷✽ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❧♦❝✉t❡✉rs bdl ❡t jmk ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❆❘❈❚■❈✳
❖♥ s❛✐t q✉✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❢♦r❝❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Am ♥✬❛✐t ♣❛s
✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r à tr❛♥s❢♦r♠❡r✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡
❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s✬❡st✐♠❡♥t
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Am ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦✲
sés ✿
✶✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ Am s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ Am ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ m ✿ Am = γI✳
γ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✿
γ =
∑N
n=1(yn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,Y ))
T (xn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))∑
N
n=1(xn−
∑
M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))
T (xn−
∑
M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))
✭✸✳✶✶✮
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❜✐❛✐s bm ❡st é❣❛❧❡ à µ(m,Y ) −Amµ(m,X)✳
❖♥ ♥♦t❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r✳ ❙❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✳
✷✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ✿
✺✵
Am ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♥♦té❡ Γ✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡
Γ✱ γj ♣♦✉r 1 ≤ j ≤ q✱ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✿
γj =
∑N
n=1
(
yjn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,Y )
)(
xjn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X)
)
∑
N
n=1
(
x
j
n−
∑
M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X)
)2 ✭✸✳✶✷✮
bm ❡st é❣❛❧❡ à µ(m,Y ) −Amµ(m,X)✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✳
P♦✉r ✈♦✐r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❡st ✿
F(xn) =
M∑
m=1
Pm(xn)(µ(m,Y ) +Am(xn − µ(m,X))) ✭✸✳✶✸✮
✸✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ✿ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ s♦✉r❝❡✲❢✉❧❧✱ ▼❆P✱❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ❡t ❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ M(2q2 + 2q + 1)
s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ M(4q + 1)
s♦✉r❝❡✲❢✉❧❧ M(2q2 + 2q + 1)
▼❆P M(2q + 1)
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r M(2q + 1) + q
❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r M(2q + 1) + 1
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡t M ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉
●▼▼✳
❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♦♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s s♦♥t
✺✶
❧❡ ▼❆P ❡t ❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ❡t s♦✉r❝❡✲❢✉❧❧✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▼❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❡♣str❛✉① ❡t ♥♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✸✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✉r ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❤♦♠♠❡s ❜❞❧ ❡t ❥♠❦ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝ ✭❑♦♠✐♥❡❦ ❡t
❇❧❛❝❦✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❜❛s❡ ■❘■❙❆✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❤♦♠♠❡ ❡t
❢❡♠♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜ ❡t ❢❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ❛ été ❧❛ ♠ê♠❡✳
✼✵✪ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✶✵ ♣❤r❛s❡s ♣♦✉r ❧❛
❜❛s❡ ❆r❝t✐❝✳ ▲❡s ✸✵✪ r❡st❛♥t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❡st ❢❛✐t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ✶✻ ❑❤③✱ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❞❡
❍❛♠♠✐♥❣ s✉r ✸✵♠s✱ ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✶✵♠s✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ▼❋❈❈ ❡st ✜①é à ✶✸ s❛✉❢
♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼▲✱ ♦ù ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✻ ✭♠❢❝❝ ❡t ❞❡❧t❛✮✳ ▲❡s
▼❋❈❈ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳
✷✳ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❉❚❲ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ♣❛r ✉♥❡
♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳
✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ✭♠♦②❡♥♥❡✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♣♦✐❞s✮✳
▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡s s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✉r❝❡ ♦✉ ❝✐❜❧❡ s♦♥t
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ r❡❧❛t✐❢ s✉r ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✜①é à 1e−5✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ●▼▼ à ✽✱ ✶✻✱ ✸✷✱ ✻✹ ❡t ✶✷✽ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡s ♦✉ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳
✹✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡
✺✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r ●▼▼ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ❡t ❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝
❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪✳
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
e(cˆs, ct) =
∑N
i=1
∑P
j=1(cˆ
s
ij − c
t
ij)
2∑N
i=1
∑P
j=1(c
s
ij − c
t
ij)
2
✭✸✳✶✹✮
t❡❧ q✉❡ ✿ cˆs ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ tr❛♥s❢♦r♠é✱ ct ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❡t cs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡st✐♠❡r ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✜❛❜❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡♣✉✐s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❝♦r♣✉s
❞❡ t❡st ❛ été ré✐téré ✶✻ ❢♦✐s✳ ▲❡s s❝♦r❡s s❡r♦♥t ❡st✐♠és à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❡t
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✸✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s✉✐✈❛♥ts ✿
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é
❡t ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❡t ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡✳ ▲❡s
s❝♦r❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳✷✮✱ s✬✐❧ r❡st❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡st ♣❧✉s
✺✸
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽ ✶✻ ✸✷ ✻✹ ✶✷✽
▼❆P
▲ 0.660 0.628 0.603 0.582 0.561
±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001
❚ 0.661 0.630 0.606 0.587 0.569
±0.005 ±0.003 ±0.001 ±0.002 ±0.002
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r
▲ 0.423 0.408 0.398 0.385 0.375
±0.003 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001
❚ 0.423 0.409 0.402 0.385 0.396
±0.003 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.001
❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r
▲ 0.429 0.411 0.400 0.386 0.375
±0.003 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001
❚ 0.429 0.412 0.404 0.397 0.397
±0.004 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.001
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧
▲ 0.391 0.383 0.375 0.365 0.356
±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001
❚ 0.395 0.390 0.387 0.389 0.399
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002
s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣
▲ 0.422 0.405 0.395 0.385 0.383
±0.003 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.010
❚ 0.422 0.406 0.398 0.391 0.393
±0.003 ±0.002 ±0.001 ±0.001 ±0.011
s♦✉r❝❡✲❢✉❧❧
▲ 0.497 0.455 0.450 0.444 0.453
±0.009 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002
❚ 0.499 0.459 0.457 0.457 0.477
±0.009 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002
▼▲
▲ 0.497 0.473 0.456 0.445 0.441
±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001
❚ 0.496 0.473 0.458 0.451 0.453
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♥♦té ▲✮ ❡t ❞❡ t❡st ✭♥♦té
❚✮✳ P❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ●▼▼✳ P❛r ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é s✉r ✶✻ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95%✳ ❊♥ ❣r❛s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✱ ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡ s✉r
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✶✷✽ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s s✉r
t❡st ❡t s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ♣♦✉r ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✳ P♦✉r M
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❢❛❝t❡✉r γ✱ s♦✐t M(2q+1)+ q ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛❧♦rs q✉❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ❡♥ ❛ M(2q2+2q+1)
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳◆♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s♦✉♠✐s❡ ❛✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡ t❡st✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
k = 8, 16, 32 ❡t 64✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r k = 128✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
✺✹
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽ ✶✻ ✸✷ ✻✹ ✶✷✽
▼❆P
▲ 0.694 0.660 0.637 0.614 0.589
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.003 ±0.003
❚ 0.697 0.664 0.644 0.624 0.607
±0.005 ±0.006 ±0.006 ±0.006 ±0.006
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r
▲ 0.518 0.491 0.467 0.449 0.433
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.003 ±0.003
❚ 0.520 0.494 0.475 0.468 0.470
±0.004 ±0.005 ±0.006 ±0.006 ±0.006
❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r
▲ 0.525 0.495 0.469 0.451 0.434
±0.001 ±0.002 ±0.002 ±0.003 ±0.003
❚ 0.526 0.499 0.478 0.470 0.472
±0.004 ±0.005 ±0.006 ±0.005 ±0.006
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧
▲ 0.454 0.440 0.427 0.416 0.404
±0.002 ±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.003
❚ 0.461 0.453 0.450 0.457 0.474
±0.006 ±0.006 ±0.007 ±0.007 ±0.007
s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣
▲ 0.607 0.559 0.531 0.554 0.512
±0.001 ±0.004 ±0.009 ±0.034 ±0.017
❚ 0.612 0.569 0.537 0.595 0.630
±0.004 ±0.010 ±0.008 ±0.034 ±0.007
s♦✉r❝❡✲❢✉❧❧
▲ 0.638 0.601 0.563 0.558 0.578
±0.002 ±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.004
❚ 0.646 0.612 0.579 0.586 0.630
±0.006 ±0.006 ±0.006 ±0.005 ±0.007
▼▲
▲ 0.627 0.580 0.545 0.525 0.510
±0.002 ±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.003
❚ 0.631 0.586 0.554 0.538 0.534
±0.003 ±0.004 ±0.005 ±0.006 ±0.006
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ■❘■❙❆ ❧♦❝✉t❡✉rs ♦❜✴❢❡ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✳
P❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ●▼▼✳ P❛r ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é s✉r ✶✻ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95%✳ ❊♥ ❣r❛s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✱ ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡ s✉r
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ▼❆P ❡t ▼▲✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ●▼▼✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ▼❆P r❡st❡
♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✱ ❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ■❘■❙❆✳ ❖♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❧❡s ♠ê♠❡s r❡✲
♠❛rq✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝✳ ◆♦s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛✲
✺✺
♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
❯♥❡ ✈✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s é❣❛❧ à ✻✹ ❡st ❞♦♥♥é
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r
tr❛♥s❢♦r♠é ❡t ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼ à ✻✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
✸✳✹✳✸ ❱♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✸✳✹✳✸✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ré❞✉✐ts✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ①✪❜❞❧✲❥♠❦ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ①✪ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❜❞❧✲❥♠❦✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ∀x, y ∈ ④✶✵✵✱ ✼✺✱ ✺✵✱ ✷✺✱ ✶✵✱ ✺⑥ t❡❧ q✉❡ x < y✱ ♦♥ ❛ x%✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮ ⊂ y%✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮✳
✷✳ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❞❡ ❜❞❧✲❥♠❦ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❝♦♥t✐❡♥t 90 ♣❤r❛s❡s✳
✺✻
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✹✳
①✪✭❜❞❧✲❥♠❦✮ 100 75 50 25 10 5
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s 210 157 105 52 21 10
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs 50127 36956 24609 12100 4930 2257
❉✉ré❡ 8 mn 21 s 6 mn 9 s 4 mn 6 s 2 mn 1 s 49 s 22 s
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s
✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝✳
▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❝♦r♣✉s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✷✶✵ ♣❤r❛s❡s
♣♦✉r ✶✵✵✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮✱ ✶✺✼ ♣♦✉r ✼✺✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮✱ ✶✵✺ ♣♦✉r ✺✵✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮✱✺✷ ♣♦✉r ✷✺✪✲
✭❜❞❧✲❥♠❦✮✱ ✷✶ ♣♦✉r ✶✵✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮ ❡t ❡♥✜♥ ✶✵ ♣❤r❛s❡s ♣♦✉r ✺✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✶✻ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✻ ❝♦r♣✉s ré❞✉✐ts ✿ ✶✵✵✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮
à ✺✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮✳ ❈❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉ t♦t❛❧ ✾✻ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❛♣♣r✐s❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✸
♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ✿ ●▼▼ à ✽✱ ✸✷ ❡t ✻✹
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❊♥✜♥ ✸ s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t s♦✉♠✐s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱
s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❝❛r ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳ ▲❡s s❝♦r❡s s♦♥t ❡st✐♠és à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❡t s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳
✸✳✹✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✺ ❡t ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✳ P❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✶✻ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿
✶✵✵✪✱ ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪✱ ✶✵✪ ❡t ✺✪✳ P❛r ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ●▼▼ ✿ ✽✱ ✸✷✱ ♦✉ ✻✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é
s✉r ❧❡s ✶✻ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95%✳
❆ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ét✉❞✐é ré❛❣✐t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❙❝♦r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡❬①✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮❪ ≤ s❝♦r❡ ❞❡ t❡st❬①✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮❪✱ ∀x✳
✺✼
❉✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ①✪❜❞❧✲❥♠❦
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✵✵ ✼✺ ✺✵ ✷✺ ✶✵ ✺
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
●▼▼ ✽
0.391 0.390 0.389 0.383 0.371 0.351
±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.007 ±0.009
●▼▼ ✸✷
0.375 0.373 0.370 0.360 0.328 0.311
±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.007 ±0.010
●▼▼ ✻✹
0.365 0.363 0.358 0.342 0.318 −
±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.002 ±0.007 −
❣❛♠♠❛✲
✈❡❝t♦r
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
●▼▼ ✽
0.423 0.423 0.423 0.419 0.414 0.408
±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.007 ±0.007
●▼▼ ✸✷
0.398 0.397 0.396 0.391 0.376 0.370
±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.007 ±0.008
●▼▼ ✻✹
0.385 0.384 0.382 0.374 0.363 −
±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.002 ±0.007 −
s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
●▼▼ ✽
0.422 0.422 0.422 0.419 0.415 0.413
±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.007 ±0.006
●▼▼ ✸✷
0.396 0.395 0.395 0.392 0.384 −
±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.003 ±0.007 −
●▼▼ ✻✹
0.386 0.385 0.385 0.380 − −
±0.001 ±0.001 ±0.002 ±0.003 − −
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛s❡s ré❞✉✐t❡s à ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪✱
✶✵✪ ❡t ✺✪✳ P❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❜❞❧✲❥♠❦✳ P❛r ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ●❛✉ss✐❡♥♥❡s
✽✱ ✸✷ ❡t ✻✹✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é s✉r ✶✻ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛ss♦❝✐é à
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95%✳
✷✳ ❙❝♦r❡ ❞❡ t❡st❬①✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮❪≤ s❝♦r❡ ❞❡ t❡st❬②✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮❪✱ ∀x ≤ y✳
✸✳ ❙❝♦r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡❬①✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮❪ ≤ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡❬②✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮❪✱ ∀ ① ≤
②✳
❊♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❝✐tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ♦♥ t❡♥t❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿
✶✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❖♥ ✈❡rr❛ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥✳
✷✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
●▼▼ ❢❛✉t❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦r✲
♣✉s ✺✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮✭≃ 2400 ✈❡❝t❡✉rs✮ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ●▼▼ à
✻✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ✶✵✪✲✭❜❞❧✲❥♠❦✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❛✈❡❝ ✉♥
●▼▼ ✻✹ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é ❝❛r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮✳
▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❛♠è♥❡♥t ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣✲
✺✽
❉✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ①✪❜❞❧✲❥♠❦
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✵✵ ✼✺ ✺✵ ✷✺ ✶✵ ✺
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧
❚❡st
●▼▼ ✽
0.395 0.395 0.397 0.402 0.420 0.446
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.004 ±0.009
●▼▼ ✸✷
0.387 0.390 0.396 0.416 0.472 0.548
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.006 ±0.016
●▼▼ ✻✹
0.389 0.395 0.407 0.440 0.534 −
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.003 ±0.009 −
❣❛♠♠❛✲
✈❡❝t♦r
❚❡st
●▼▼ ✽
0.423 0.423 0.424 0.425 0.432 0.435
±0.003 ±0.003 ±0.004 ±0.003 ±0.003 ±0.005
●▼▼ ✸✷
0.402 0.404 0.406 0.414 0.434 0.460
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.003 ±0.007
●▼▼ ✻✹
0.395 0.398 0.404 0.419 0.459 −
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.006 −
s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣
❚❡st
●▼▼ ✽
0.422 0.422 0.424 0.424 0.430 0.437
±0.003 ±0.003 ±0.004 ±0.003 ±0.003 ±0.004
●▼▼ ✸✷
0.398 0.399 0.401 0.406 0.420 −
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.003 −
●▼▼ ✻✹
0.391 0.393 0.396 0.405 − −
±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.002 − −
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t
❝✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛s❡s ré❞✉✐t❡s à ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪✱ ✶✵✪ ❡t ✺✪✳
P❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❜❞❧✲❥♠❦✳ P❛r
❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ✽✱ ✸✷ ❡t ✻✹✳ ❖♥
♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é s✉r ✶✻ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95%✳
✺✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪✱ ✶✵✪ ❡t ✺✪ s✉r ❜❞❧✲❥♠❦✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❡t ❣❛♠♠❛✲
✈❡❝t♦r✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤❡r à ét❛❜❧✐r ✉♥ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡r❞
❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ét✉❞✐é❡s
♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝✲
t✐♦♥s ✸✳✷✳✹ ❡t ✸✳✸✳✷✮✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❛❝❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❝♦♠♠✉♥
à t♦✉t❡s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉tôt ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡t
✭❘❛✈✐♥❞r❛ ❡t ❙❛♠❛♥✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✹✮ ♦ù ❧✬♦♥ ét❛❜❧✐t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✭s❛❢❡t② r❡❣✐♦♥✮ ✐♥❝❧✉❛♥t
❞❡ t❡❧s s❡✉✐❧s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é
❡t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ●▼▼ ♠♦②❡♥ à ✸✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡s s❝♦r❡s s♦♥t é✈❛❧✉és
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ à ✷✺✪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ●▼▼ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦rs✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✳
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ s❡ ❞é❣r❛❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ à ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s✐ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ●▼▼ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭●▼▼ à ✽ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✮✳ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ❥✉sq✉✬à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✵✪✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✺✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ♠♦✐♥s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
q✉✐ ✐♥❝❧✉t t♦✉s ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡ à ✷✺✪
✭❝♦r♣✉s ❞❡ ✺✷ ♣❤r❛s❡s✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ s✬ét❡♥❞ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✺✪ ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✱ ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐té s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ✺✪ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✶✵ ♣❤r❛s❡s✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✳✽✪ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉❜✐t ✉♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✜①é❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
✻✶
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0.4
0.42
GMM 8                                             GMM 32                                               GMM 64
N
or
m
al
iz
ed
 C
ep
st
ra
l D
ist
an
ce
 
 
joint−full−L 10%
joint−full−L 25%
joint−full−L 50%
joint−full−L 75%
joint−full−L 100%
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s à ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪ ❡t ✶✵✪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s
●❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ●▼▼✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✈❛♥t ✶✵✪ ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ✭✷✶ ♣❤r❛s❡s✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ r❡st❡
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t s♦♥ s❡✉✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ à ✶✵✪✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❣❛♠♠❛✲
✈❡❝t♦r r❡st❡ st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✺✪✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ■❝✐✱ ♦♥ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é ❡t ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡
♥♦r♠❛❧✐sé✳ ❈❡s s❝♦r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ à ✷✺✪ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡s s❝♦r❡s s♦♥t é✈❛❧✉és ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ●▼▼ ✿ ✽✱ ✸✷✱ ✻✹✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥
❡✛❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✐t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❡t
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ♣♦✉r ✉♥ ●▼▼ à ✽ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ♣♦✉r ❞❡s ●▼▼ à ✸✷ ❡t ✻✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❡✛❡❝t✉és r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s✱ ❡♥
✻✷
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
GMM 8                                             GMM 32                                               GMM 64
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joint−full−T 10%
joint−full−T 25%
joint−full−T 50%
joint−full−T 75%
joint−full−T 100%
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s à ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪ ❡t ✶✵✪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s
●❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✳
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●▼▼ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡
s❝♦r❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❡t ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st s❡ ❞é❣r❛❞❡✳
❙✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦✉r❜❡s
✶✵✵✪✱ ✼✺✪✱ ✺✵✪ ❡t ✷✺✪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✶✵✪ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬é❧♦✐❣♥❡r✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ à ✷✺✪ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ✺✷
♣❤r❛s❡s✳ ❈❡ s❡✉✐❧ r❡✢èt❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ P♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♠❡s✉ré ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦r✲
♣✉s ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t✱
♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡
✻✸
✸✷ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✭❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✮✱ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡ 2.8% ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❡✛❡t
❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❙♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛♥❣❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ré❞✉✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✮ ❞♦✐t êtr❡ ré❞✉✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧
❛✈❡❝ ✸✷ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✺✪ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✹✶✳✻✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✶✵✵✪
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st q✉✬à ✶✺✳✷✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ✽ ●❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✽ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✺✪ ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✬❡st q✉✬à ✶✳✼✼✪ ❞✉ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✶✵✵✪
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ré❞✉✐t❡s✱ q✉❡
❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝✱ ❧❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✺✷ ♣❤r❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐❣❡❛♥ts ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ❡t ❣❛♠♠❛✲❞✐❛❣ ❞♦♥♥❡♥t
❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❥♦✉❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦ût ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛✐t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱
❛ss✉r❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳
✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉s❛❣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❤r❛s❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❉❡ t❡❧s ❝♦r♣✉s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ à ❛❝q✉ér✐r ❡t s♦♥t ❝♦ût❡✉①✱ ♠❛✐s r❡st❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❧❡s
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ❯♥ t❡❧ ❛♣♣❛✲
r✐❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❉❚❲ ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡
❲❛r♣✐♥❣ ✭❙❛❦♦❡ ❡t ❈❤✐❜❛✱ ✶✾✼✽✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♣r♦♥♦♥❝❡♥t ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s ✈❛r✐és ❡t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✈♦✐r
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à s❡ ❞é♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❉❚❲ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ♦♥ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s
✻✺
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❉❚❲✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✱ ❛✈❛♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
✹✳✷ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
✹✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❝❤❡r❝❤❡♥t à s✬❛❢✲
❢r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧é❧❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❉❚❲ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡
s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✿ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭❉✉①❛♥s ❡t ❆❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❝❧❛ss ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛r ✭❙ü♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ✭❨❡ ❡t ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✭▼♦✉❝❤t❛r✐s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✮ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❧♦❝t❡✉r s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❧✐és à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ s②♥t❤ès❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡✱ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣❡✉t✲♦♥
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡✣❝❛❝❡✱ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡ à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ s❛♥s
t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❧✐é❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❄ ❡t s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✮✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✹✳✷✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦r♣✉s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s
✹✳✷✳✷✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
P♦✉r ❥✉st✐✜❡r ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à s❛✈♦✐r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
s♦✉r❝❡s ❡t ❝✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❝♦✉✈r✐r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❙✬✐❧s s❡ r❡❝♦✉✈r❛✐❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t✱
❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❦✲♠❡❛♥s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉r❛✐t été s✉✣s❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ k ❝❧❛ss❡s ✭❦✲❝❧✉st❡r✐♥❣✮ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
❡s♣❛❝❡ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❧❛
♣❛rt✐❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜t❡♥✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r
✻✻
❉❚❲✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈❛ ♥♦✉s s❡r✈✐r ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥✲
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❛♣rès ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
✈❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ✉♥ ❦✲❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ✷✺✻ ❝❧❛ss❡s✱
s❡✉❧❡s ✶✼✻ ❝❧❛ss❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✴❝✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥❝♦r❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t r❛ré❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ♦✉ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❛❧✐❣♥és ♣❛r
❉❚❲✳
★ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✻✹ ✶✷✽ ✷✺✻ ✺✶✷ ✶✵✷✹ ✷✵✹✽
❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ✶ ✺✻ ✶✵✶ ✶✼✻ ✷✾✼ ✹✷✾ ✺✼✻
❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ✷ ✽ ✷✼ ✽✶ ✷✶✺ ✺✾✺ ✶✹✼✷
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ♠é❧❛♥❣❡ ✭❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ✶✮ ❡t
❧✬❡s♣❛❝❡ s❛♥s ♠é❧❛♥❣❡ ✭❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ✷✮
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ s✬❡st ✐♥s♣✐ré ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❘❚ ✭❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❆♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚r❡❡✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ✭❉✉①❛♥s✱ ✷✵✵✻✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ ❛r❜r❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡ ♣❡✉t
s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ ❛r❜r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ✭❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✹ ❝❧❛ss❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✮
✻✼
❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❞é❝♦♠♣♦sé ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t
❝✐❜❧❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ ✹ ❝❧❛ss❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ✭♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✮ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ♠❡s✉ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛❧✐❣♥és ♣❛r ❧❛
❉❚❲ ❡t q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ s♦✉r❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
s♦♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡ Xc1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷ ❝✐❜❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r s♦♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡ Y c2✳
P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ s♦✉r❝❡✱ ♦♥ ❛ tr♦✉✈é 347
✈❡❝t❡✉rs q✉✐ s✬❛❧✐❣♥❛✐❡♥t ♣❛r ❉❚❲ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ❝✐❜❧❡✱ 2464 s✬❛❧✐❣♥❛✐❡♥t
❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷✱ 85 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✸ ❡t 268 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✹✳ ▲❡ % ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷ ❝✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 2464347+2464+85+268 =
77.2✳ ▲❡ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 64%✳ ❖♥ ❛ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❛r❜r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉✳ ▲✬❛r❝ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡s
❝❡♥tr♦ï❞❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✷ ❝❧❛ss❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤✐èr❛r❝❤✐❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 69% ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❝❡ rés✉❧t❛t ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡
❜✐♥❛✐r❡✳
✻✽
❨❝✶ ❨❝✷ ❨❝✸ ❨❝✹ ✪❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❳❝✶ ✸✹✼ ✷✹✻✹ ✽✺ ✷✻✽ ✼✼✳✷
❳❝✷ ✷✶✸✺ ✷✶✸ ✶✹✵ ✸✷✷ ✼✺✳✾
❳❝✸ ✶✼✽ ✶✹✺ ✶✺✽✺ ✶✹✶✾ ✹✼✳✻
❳❝✹ ✶✹✸✻ ✹✸✺ ✶✼✺ ✼✷✻ ✺✶✳✽
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❧✐❣♥és ♣❛r ❉❚❲✱ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✶✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ❣r❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❉❚❲
❡t ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r ❛r❜r❡✳ ❳❝✶✱ ❳❝✷✱ ❳❝✸ ❡t ❳❝✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s
s♦✉r❝❡s ❡t ❨❝✶✱ ❨❝✷✱ ❨❝✸ ❡t ❨❝✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝✐❜❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲✬❛r❝ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳
❨❝✶✶ ❨❝✶✷ ❨❝✷✶ ❨❝✷✷ ✪❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❳❝✶✶ ✺✾✺ ✷✺✻✷ ✶✵✺ ✸✵✼ ✼✶✳✽
❳❝✶✷ ✸✵✶✵ ✸✻✺ ✶✽✾ ✹✽✽ ✼✹✳✸
❳❝✷✶ ✻✽ ✸✷ ✶✸✻✵ ✹✹✺ ✼✶✳✷
❳❝✷✷ ✺✵✾ ✷✸✺ ✸✸✹ ✶✹✺✻ ✺✽✳✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❧✐❣♥és ♣❛r ❉❚❲✱ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ✷✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ❣r❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❉❚❲
❡t ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r ❛r❜r❡✳ ❳❝✶✶✱ ❳❝✶✷✱ ❳❝✷✶ ❡t ❳❝✷✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡s
❝❧❛ss❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❨❝✶✶✱ ❨❝✶✷✱ ❨❝✷✶ ❡t ❨❝✷✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❡♥tr♦❞❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❝✐❜❧❡s✳
✹✳✷✳✷✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ s✈q❚r❡❡ ♣r♦♣♦sé❡
❙✉✐t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦✉s ❞é♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❉❚❲✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✻✾
❛♣♣❡❧é s✈q❚r❡❡ ❙♣❧✐t ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❜② ❚r❡❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❙❛ ♥♦✉✈❡❛✉té rés✐❞❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢
❡t ❞②❛❞✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡ ❝❧✉st❡r s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝✐❜❧❡✱ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r♠✐
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❥♦✐♥t❡ s✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❈❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❤✐èr❛r❝❤✐❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉① s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉①
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡st ❛♣♣❛r✐é ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❝✐❜❧❡ à ❛♣♣❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✉st❡r s♦✉r❝❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
r❡str❡✐♥t ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐è✲
r❛r❝❤✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉❡✉① ❛r❜r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝ré❡s ✭✉♥ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡
♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❛♣♣❛r✐é ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝✐❜❧❡
❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ µix ❡t µ
j
y s♦♥t ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✮ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡
q✉✐ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❛ ré❝✉rs✐♦♥ ❡st ❛rrété❡
✉♥❡ ❢♦✐s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷ ✈❡❝t❡✉rs ♣❛r ❝❧❛ss❡✳
✼✵
tree ❂ s✈q❚r❡❡✭X✱Y ✱Threshold✮
■♥♣✉t ✿ X✱Y ✱Threshold
❖✉t♣✉t ✿ svqTree
✐❢ size(X) ≥ threshold ❛♥❞ size(Y ) ≥ threshold t❤❡♥
❬X1✱X2✱µx❪❂❈❧❛ss✐❢②✭X✮ ❀
❬Y1✱Y2✱µy❪❂❈❧❛ss✐❢②✭Y ✮❀
♣❛✐r✐♥❣❙tr❛t❡❣②❂❈❧✉st❡rP❛✐r✐♥❣✭µx, µy✮❀
✐❢ ♣❛✐r✐♥❣❙tr❛t❡❣② ❂❂ ✶ t❤❡♥
tree ❂ ❛❞❞◆♦❞❡✭tree✱s✈q❚r❡❡✭X1✱Y1✱Threshold✮✮❀
tree ❂ ❛❞❞◆♦❞❡✭tree✱s✈q❚r❡❡✭X2✱Y2✱Threshold✮✮❀
❡♥❞
❡❧s❡
tree ❂ ❛❞❞◆♦❞❡✭tree✱s✈q❚r❡❡✭X1✱Y2✱Threshold✮✮❀
tree ❂ ❛❞❞◆♦❞❡✭tree✱s✈q❚r❡❡✭X2✱Y1✱Threshold✮✮❀
❡♥❞
❡♥❞
❡❧s❡
tree ❂ ❛❞❞▲❡❛❢✭tree✱❬µx µy❪✮❀
❡♥❞
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s✈q❚r❡❡✱ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
s♦✉r❝❡ ✭X✮ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭Y ✮✱ µx ❡t µy r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ tree ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ tree ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✉♥ ❛r❜r❡ ✈✐❞❡✳ ❈❧❛ss✐❢② ❞✐✈✐s❡ ❧❡
s♦✉s ❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❧✉st❡rs✳ ❈❧✉st❡rP❛✐r✐♥❣
❛♣♣❛r✐❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
✼✶
❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r s♦✉r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣✲
♣❛r✐é ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❝✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♠♣❧❛♥té❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✉
❝❧✉st❡r ❝✐❜❧❡ ❛♣♣❛r✐é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭s✈q❚r❡❡❈ ✮ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡
❞✉ ❝❧✉st❡r ❝✐❜❧❡ ❛♣♣❛r✐é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ kth ❞❡ s✈q❚r❡❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ xi ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ µky ❞✉ ❝❧✉st❡r ❝✐❜❧❡
❛♣♣❛r✐é kth ❡st ✿
MsvqTreeC(xi, k) = µ
k
y ✭✹✳✶✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛r s✈q❚r❡❡❈✱ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❛✉① ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝✐❜❧❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✭s✈q❚r❡❡❚ ✮✱ ❛♣♣❛r✐❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❧✉st❡r ❝✐❜❧❡ ❛♣♣❛r✐é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❡st ❞é❞✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr♦✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡
❢❡✉✐❧❧❡ ❞✉ s✈q❚r❡❡✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ yl ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ yˆkl = yl + µ
k
x − µ
k
y ♦ù µ
k
x ❡t
µky s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ k
th ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❯♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ xi ❡t ❝❤❛q✉❡ yˆkl ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
MsvqTreeT ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
MsvqTreeT (xi, k) = yj , s✉❝❤ ❛s j = argmin
l
||xi − yˆ
k
l ||
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◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❛✲
✼✷
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛r s✈q❚r❡❡❚✱ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡s ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❝✐❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ✭❙ü♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ♠❛✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ ♦♥ tr❛✐t❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬❛r❜r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳
✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✹✳✸✳✶ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r s✈q❚r❡❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
s✈q❚r❡❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❚❲✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ith ♣❤r❛s❡ Xi = {xi,1 . . . xi,ni}
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ni ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ X✮✱ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❆❝✉♠✉✲
❧❛t❡❞ ❉✐st❛♥❝❡✭❆❉✮ ❡♥tr❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛♣♣❛r✐é❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ✿
AD.(Xi) =
ni∑
j=1
||xi,j −M.(xi,j)||
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t MDTW ✱ MsvqTreeC ❡t MsvqTreeT ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❛♥❣❧❛✐s ❜❞❧ ❡t ❥♠❦
✐ss✉s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❆r❝t✐❝✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✶✵✺ ♣❤r❛s❡s ✭✷✹✻✵✾ ✈❡❝t❡✉rs✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✾✵ ♣❤r❛s❡s ✭✷✷✻✼✼ ✈❡❝t❡✉rs✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ❆
❞❡s ✜♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✼✸
♠❡t❤♦❞❡ ❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st
ADsvqTreeC 8236± 95 8170± 74
ADsvqTreeT 8053± 90 8009± 68
ADDTW 7333± 86 7310± 62
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95% q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é s✉r
❧❡s ✶✻ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❡t ❧❡ t❡st✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
❙✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t s✈q❚r❡❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ♣❛r ❞❡✉① t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✿ s✈q❚r❡❡✲❈ ❡t s✈q❚r❡❡✲❚✳
✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ✈❡❝t❡✉r ❛❧✐❣♥és ❡t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡st✐♠❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ✜❛❜❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡♣✉✐s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❛ été ré✐téré ✶✻ ❢♦✐s✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✉ s✈q❚r❡❡
♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✾✷✵✶✱ ❡t s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✶✹ ♥✐✈❡❛✉①✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉♠✉✲
❧é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉❚❲ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ s✈q❚r❡❡❈ ❡t s✈q❚r❡❡❚✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s
s✉r♣r❡♥❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✈q❚r❡❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❉❚❲
❧❡ ❢❛✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s♦♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé ❡t ♥❡ r❡q✉✐❡rt ❛✉❝✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✈q❚r❡❡❚ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡
2% ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ s✈q❚r❡❡❈✱ ✭❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮✳ ❈❡❧❛ ❡st
❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ♦♣té ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✈q❚r❡❡❚ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳
✹✳✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
✹✳✸✳✷✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ❉❚❲ ❡t ❧❡ s✈q❚r❡❡❚ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r
❞❡✉① ❝♦r♣✉s ❛♣♣❛r✐és ✭r❡s♣✳ ❝♦r♣✉s✲s✈q❚r❡❡ ❡t ❝♦r♣✉s✲❉❚❲ ✮✳ ❉❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ●▼▼
❝♦♥❥♦✐♥ts ❞❡ ✷✱ ✹✱ ✽ ❡t ✶✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥t été ❛♣♣r✐s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦r♣✉s✳ ▲❡s ●▼▼
✼✹
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✷ ✹ ✽ ✶✻
●❛✉ss✐❡♥♥❡s
eDTW (FDTW ) ✵✳✹✵✺ ✵✳✸✾✾ ✵✳✸✾✺ ✵✳✸✾✶
eDTW (FsvqTreeT ) ✵✳✹✼✻ ✵✳✹✼✵ ✵✳✹✽✺ ✵✳✹✾✵
esvqTreeT (FDTW ) ✵✳✸✾✵ ✵✳✸✾✷ ✵✳✹✵✸ ✵✳✹✷✵
esvqTreeT (FsvqTreeT ) ✵✳✸✼✸ ✵✳✸✹✾ ✵✳✸✶✼ ✵✳✷✾✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛✐♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ✷✱ ✹✱ ✽ ❡t ✶✻✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❉❚❲ ✭FDTW ✮ ❡t s✈q❚r❡❡❚
✭FsvqTreeT ✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✈q❚r❡❡❚✳
❛♣♣r✐s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♣❤r❛s❡s ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❑❛✐♥ ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❑❛✐♥ ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✱
❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭✈♦✐r ❛✉ss✐
✭▼❡s❜❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✮✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❝✐❜❧❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥♦r✲
♠❛❧✐sé❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡ ❉❚❲ ❡t ❞❡ s✈q❚r❡❡❚ r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❝♦r♣✉s✲❉❚❲ ❡t ❝♦r♣✉s✲s✈q❚r❡❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡r✲
r❡✉rs ✿ eDTW ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s✲❉❚❲✱ esvqTree s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s✲s✈q❚r❡❡
❡t e s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦r♣✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❝♦r♣✉s✲❉❚❲✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❜✐❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❉❚❲✳
▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
eDTW (F.(Xi)) =
∑ni
j=1 ||F.(xi,j)−M.(xi,j)||
2∑ni
j=1 ||xi,j −MDTW (xi,j)||
2
✭✹✳✹✮
esvqTreeT (F.(Xi)) =
∑ni
j=1 ||F.(xi,j)−M.(xi,j)||
2∑ni
j=1 ||xi,j −MsvqTreeT (xi,j)||
2
✭✹✳✺✮
e (F.(Xi)) = ∑ni
j=1 ||F.(xi,j)−M.(xi,j)||
2∑ni
j=1
√
||xi,j −MDTW (xi,j)||2||xi,j −MsvqTreeT (xi,j)||2
✭✹✳✻✮
❆✈❡❝ F. ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✱ ❞ér✐✈é❡ s♦✐t ❞❡ ❝♦r♣✉s✲❉❚❲
✭FDTW ✮ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s✲s✈q❚r❡❡ ✭FsvqTreeT ✮✳
▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✺ ❡t ✹✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ✾✵
✼✺
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✷ ✹ ✽ ✶✻
●❛✉ss✐❡♥♥❡s
e (FDTW ) ✵✳✸✺✹ ✵✳✸✹✽ ✵✳✸✹✸ ✵✳✸✹✽
e (FSV QTreeT ) ✵✳✸✼✹ ✵✳✸✻✺ ✵✳✸✺✽ ✵✳✸✺✾
❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛✐♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ✷✱ ✹✱ ✽ ❡t ✶✻✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❉❚❲ ✭FDTW ✮ ❡t s✈q✲
❚r❡❡❚ ✭FsvqTreeT ✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❉❚❲ ❡t s✈q❚r❡❡❚ ✭❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ✵✳✵✵✹✮✳
♣❤r❛s❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡s à 95% s♦♥t é✈❛❧✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ 10−3✳
P♦✉r ❧❡ s✈q❚r❡❡❚ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s
❛✉❣♠❡♥t❡✱ eDTW (FsvqTreeT ) ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t eDTW (FDTW ) ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t ♦♥ r❡✲
♠❛rq✉❡ q✉❡ esvqTreeT (FsvqTreeT ) ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ esvqTreeT (FDTW ) ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥s
✹✳✹ ❡t ✹✳✺✮ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts MDTW ❡t MsvqTreeT ❞❛♥s ❧❡
❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é✈❛❧✉é ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❝♦r❡s ♥♦r♠❛❧✐sés
✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s✈q❚r❡❡❚ ❡t ❉❚❲✮ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r s✈q❚r❡❡❚ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❉❚❲ s❛♥s
✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡
eDTW (FsvqTreeT ) ❡t eDTW (FDTW )✳ ■❧ ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ 17, 5% ✭✷ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✮ ❡t 25, 3%
✭✶✻ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✮✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✱
♣❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
♥♦tr❡ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❧❛ ❉❚❲✱ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ✭❙ü♥❞❡r♠❛♥♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ✭▼♦✉❝❤t❛r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ q✉✐ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❜❛s❡s✳
❖♥ ❛ r❡♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ q✉✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞✉ s✈q❚r❡❡❚ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❉❚❲✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❛✛❡❝t❡
♣❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s✲s✈q❚r❡❡✳
❆✜♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✈q❚r❡❡❚ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r✐é❡✱ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠✲
✼✻
♣❛r❛♥t à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤r❛s❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❧❧✉strés
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✹✳✸✳✷✳✷ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❡♣str❛❧❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉r ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡✱ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❡♣str❛❧ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝✐❜❧❡ ✭❝✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✮ ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦✉r❝❡
❛♣♣❛r✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❚❲ ✭✏❝✐❜❧❡ ♣❛r ❉❚❲✏✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✈q❚r❡❡❚ ✭✏❝✐❜❧❡ ♣❛r s✈q❚r❡❡✏✮✳ ❈❡s
✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é s✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉①
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤r❛s❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦✉r❝❡
❛♣♣❛r✐é❡ ❛✈❡❝ s✈q❚r❡❡❚ ❞✐✈❡r❣❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❚❲✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
❉❚❲ ❝❤❡r❝❤❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧✉s ❧✐ss❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✈q❚r❡❡❚ ❛♣♣❛r✐❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡
✈❡❝t❡✉r ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ s✈q❚r❡❡❚ ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛s ❝❡
❧✐ss❛❣❡✳
✹✳✸✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❘▼❙ ✭❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈ ♥✬ét❛✐t
♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♣❛r s✈q❚r❡❡❚ ❡t ♣❛r ❉❚❲✮✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r s✐ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st✐♠é❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r s✈q❚r❡❡❚ ❡t ♣❛r ❉❚❲ s♦♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✾✵ ♣❤r❛s❡s ❞❡ t❡st✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❘▼❙ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ▼❋❈❈ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♣❛r s✈q❚r❡❡❚ ❡t
♣❛r ❉❚❲✮✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ s❝♦r❡ ❞✉ ❘▼❙ ♣❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
RMSd(espace) =
√√√√ 1
n
n∑
i=1
(MFCC
(d)
i )
2, ✭✹✳✼✮
RMSd r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ dth ♣❛r❛♠ètr❡ ▼❋❈❈✱ espace
r❡♣rés❡♥t❡ s♦✐t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✈q❚r❡❡❚ ♦✉ ♣❛r ❉❚❲✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
n ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ espace✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ RMSd(espace) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❘▼❙ ♣♦✉r
❧❡s ✶✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳
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DTW target
Original target
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ▼❋❈❈ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❝✐❜❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮
❡t ❧❛ ♣❤r❛s❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❉❚❲ ✭❝♦♥t✐♥✉❡✮
❊♥ s❡❝♦♥❞✱ ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t✱ ❡①❝❡♣t❡r ❧❡ 1st ✭c1✮✱ 5th ❡t 10th
♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ✾✵ ♣❤r❛s❡s ❞❡ t❡st✱ ♦♥
♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ s✈q❚r❡❡❚ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❉❚❲✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❡st q✉❡ ❧❡ s✈q❚r❡❡❚ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
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svqTreeT target
Original target
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ▼❋❈❈ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❝✐❜❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮
❡t ❧❛ ♣❤r❛s❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r✐é❡ ❛✈❡❝ s✈q❚r❡❡❚ ✭❝♦♥t✐♥✉❡✮
✼✾
0 2 4 6 8 10 12 14
0
2
4
6
8
10
12
14
16
MFCC order
R
M
S 
va
lu
es
 
 
RMS SVQTreeT target
RMS original target
RMS DTW target
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❡s ✶✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✭❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ❞✐❛♠♦♥❞✱ ♣❛r ❉❚❲ ❡♥ ❝❡r❝❧❡ ❡t ♣❛r s✈q❚r❡❡❚ ❡♥ ❝❛rré✮✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✾✵ ♣❤r❛s❡s ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ 95% ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✽✵
✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ✈♦✐①
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡
✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✮ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❛ q✉❛❧✐té ✈♦❝❛❧❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉
❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❞✉❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥✱ à ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ à s♦♥
ét❛t ❞❡ str❡ss✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡❧❧❡✱ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
❡t s♦❝✐♦✲❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡
♣r♦❞✉✐t ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t✐♠❜r❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❧❛ ♥❛s❛❧✐té✱ ❡t❝✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥
✭✈✐t❡ss❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❛❝❝❡♥ts✱ ❡t❝✮✳
❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ à ❧✐ss❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés
✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
❧♦❝✉t❡✉r ♠♦②❡♥✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❱❚▲◆ ✭❱♦❝❛❧ ❚r❛❝t ▲❡♥❣t❤ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ✭❑❛♠♠
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳
▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r à tr❛✐t❡r✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ▼❆P ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼▲▲❘ ✭▲❡❣❣❡t❡r ❡t ❲♦♦❞❧❛♥❞✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱
❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ ✭❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❛✮✳
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡①❝❧✉s✐✈❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ✈♦✐① s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛ ❧♦❝✉t❡✉rs
s♦♥t ♣❡✉ ét✉❞✐é❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐① s♦✉r❝❡s ❡t ❝✐❜❧❡s✳ ❖r✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❧♦❝✉t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛ ❧♦❝✉t❡✉r r✐sq✉❡
❞❡ s✉r✲❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧à ♦ù ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❣❛❧ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❞✬❡♥✲
tr❛î♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① à ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛
ré❛❧✐té✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈♦✐① s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❢♦♥t ❧❡s s②stè♠❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❧♦❝✉t❡✉r✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐✲
✽✶
❧✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ♠❡s✉r❡r♦♥s ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈♦✐①
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉♣r❛✲s❡❣♠❡♥t❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡
❛✉ s✉r ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r②t❤♠❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❉❚❲✮ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
✈♦✐① ❢♦rt❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉♣r❛✲s❡❣♠❡♥t❛❧ ✭✈✐t❡ss❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✮✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✈q❚r❡❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s❛♥s êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s✈q❚r❡❡❚ ❛♣♣❛r✐❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❢❛✐t ❧❛ ❉❚❲✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡
❝❧❛ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳
✹✳✹✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ●▼▼ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✈q❚r❡❡
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛♣♣❛r✐é❡s ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡t
❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ✈❡❝✲
t❡✉rs ❛♣♣❛r✐és s♦♥t ❝❡♥sés ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ s❡❣♠❡♥t❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❯♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❛♣♣♦rt❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ✈♦❝❛❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✱ ❧✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈♦✐① s♦✉r❝❡ X = [x1, . . . , xN ]′ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à
❧❛ ✈♦✐① ❝✐❜❧❡ Y = [y1, . . . , yN ]′✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ Y ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ X
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡M ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ yi =M(xi), ∀i ∈ [1 . . . N ]
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❉❚❲ ❡t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❞❡s ❝♦r♣✉s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❧❛ s✈q❚r❡❡✱ q✉✐
♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
●▼▼ s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
✹✳✹✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s
✹✳✹✳✷✳✶ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❈♦♠♠❡ ✈✉ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦✉r❝❡ X = [x1, . . . , xN ]′ ❡t ❝✐❜❧❡ Y = [y1, . . . , yN ]′ ❛❧✐❣♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
✽✷
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡t ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠✲
♣♦r❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❉❚❲✱ ✭❙❛❦♦❡ ❡t ❈❤✐❜❛✱ ✶✾✼✽✮ ✉t✐❧✐sé s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❧❡s
❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡✱ X ′ = [x′1, . . . , x
′
M ]
′✱ ❡t ❝✐❜❧❡✱ Y ′ = [y′1, . . . , y
′
N ]
′ ♦♥t ♣r♦♥♦♥❝é ❧❛ ♠ê♠❡
♣❤r❛s❡✮✳ ▲❛ ❉❚❲ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r à ❛♣♣❛r✐❡r ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs✱ ❞❡s
❛r❝s✱ ❡t ❞❡s ❝♦ûts✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❉❚❲ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ❞❡s ❛r❝s ✭❙❛❦♦❡ ❡t ❈❤✐❜❛✱ ✶✾✼✽✮✳
✹✳✹✳✷✳✷ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ s✈q❚r❡❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷✱ ❡st
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ s♦♥t ♣❛rt✐t✐♦♥♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡
❡t ❛♣♣❛r✐és à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♥❡ t❡♥❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣ré✲
❝é❞❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷✳
✹✳✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
✹✳✹✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ st②❧❡ ❞✬é❧♦✲
❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❞❧✷❥♠❦ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❜❞❧ ❡♥ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❥♠❦✳
❈❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s ♠❛s❝✉❧✐♥s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝ ✭❑♦♠✐♥❡❦ ❡t
❇❧❛❝❦✱ ✷✵✵✸✮ ❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉♣r❛✲s❡❣♠❡♥t❛❧✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❥♠❢✷❥♥❢ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❛ ✈♦✐① ❞❡ ❥♠❢ ❡♥ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❥♥❢✱ ✈♦✐① ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❇❘❊❋ ✶✷✵ ✭▲❛♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♦♥t été
✽✸
❝❤♦✐s✐❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❇❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✈✐s❛♥t à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈♦✐① ❧❡s ♣❧✉s ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉♣r❛✲s❡❣♠❡♥t❛❧✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡ ❧♦rs ❞✉ t❡st ét❛✐t ✿ ✏❲♦✉❧❞ ②♦✉ q✉❛❧✐❢② t❤❡ ❡❧♦❝✉t✐♦♥ st②❧❡ ✭✐♥t♦♥❛t✐♦♥✱
s♣❡❡❝❤ r❛t❡✱ ❡t❝✳✮ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✈♦✐❝❡s ❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ s✐✲
♠✐❧❛r ♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✑✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❥♥❢ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r②t❤♠❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t ❡t
♠♦✐♥s ✢✉✐❞❡ q✉❡ ❥♠❢✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❥♥❢✷❥♠❢ ✮ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ✈♦✐① ❞❡
❥♥❢ ❡♥ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❥♠❢ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜❞❧✷❥♠❦✱ ❥♠❢✷❥♥❢ ❡t ❥♥❢✷❥♠❢ ♦♥t été ré♣êté❡s ✶✻ ❢♦✐s ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❞❡♣✉✐s
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à
95%✳ P♦✉r ❜❞❧✷❥♠❦✱ ✺✷ ♣❤r❛s❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭s♦✐t ✶✸✵✵✵ ✈❡❝t❡✉rs
▼❋❈❈✮✱ ✾✵ ♣❤r❛s❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ P♦✉r ❥♠❢✷❥♥❢ ❡t ❥♥❢✷❥♠❢✱ ✸✹ ♣❤r❛s❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭s♦✐t ✷✺✵✵✵ ❡t ✸✵✵✵✵ ✈❡❝t❡✉rs✮ ❡t ✶✻ ♣❤r❛s❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳ ❆ ❞❡s ✜♥s ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ❧❡ t❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉① ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❛✉❝✉♥ ❞❡s s♦✉s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❝✐tés✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
❙✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ✶✻ ❑❤③✱ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❞❡
❍❛♠♠✐♥❣ s✉r ✸✵♠s✱ ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✶✵♠s✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ▼❋❈❈ ❡st ✜①é à ✶✸✳
✷✳ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ♣❛r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❉❚❲
❡t s✈q❚r❡❡✳
✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ✭♠♦②❡♥♥❡✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✮✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡s s♦✉r❝❡✴❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✉r❝❡ ♦✉
❝✐❜❧❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ●▼▼ ✽
❡t ✸✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❉❚❲ ❡t s✈q❚r❡❡✳
✹✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✮✳
▲❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❉❚❲ ❡t ♣❛r
s✈q❚r❡❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r s✈q❚r❡❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❛❧✐✲
❣♥és ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❥♠❢✷❥♥❢✱ ❥♥❢✷❥♠❢ ❡t ❜❞❧✷❥♠❦ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
✺✵✵✵✱ ✻✵✵✵ ❡t ✼✵✵✵✱ ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✽✹
✹✳✹✳✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡s
▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ❡st✐♠és à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❡t s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
e(cˆs, ct) =
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✭✹✳✽✮
❛✈❡❝ cˆs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ tr❛♥s❢♦r♠é✱ ct ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡✱ cs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t c¯t ❡t c¯s
❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝✐❜❧❡ ❡t s♦✉r❝❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ sé♣❛r❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s✱ ♥♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧❛ ❜❛s❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s t❡r♠❡s ✭❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s❡❣♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❧♦❝✉t❡✉rs✳
❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❉❚❲ ♦✉ s✈q❚r❡❡✮ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡
❡t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡t ❛r✲
t✐❝❧❡✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❉❚❲ ✭r❡s♣✳ s✈q❚r❡❡✮ s❡r♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❉❚❲ ✭r❡s♣✳ s✈q❚r❡❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs t❡r♠❡s s♦♥t ❧❡s
✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❝✐❜❧❡ ❡t s♦✉r❝❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❧♦❝✉t❡✉rs✳
✹✳✹✳✸✳✸ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❉❚❲ ❡t st②❧❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❥♠❢ ❡t ❥♥❢✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t ❞❡s
t✐♠❜r❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ♦♥t ❞❡s st②❧❡s ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ très ❞✐✛ér❡♥ts ✭❥♥❢ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r②t❤♠❡
❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t ❡t ♠♦✐♥s ✢✉✐❞❡ q✉❡ ❥♠❢ ✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❞❡s ♣❤r❛s❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❚❲✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é✈❛❧✉é ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❉❚❲ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼
r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜❞❧✷❥♠❦✱ ❥♠❢✷❥♥❢ ❡t ❥♥❢✷❥♠❢✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ❝❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭à
tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❡t ●▼▼ é❣❛✉①✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈❛♥❝❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡s s✉r ❆r❝t✐❝ q✉❡ s✉r ❇❘❊❋ ✶✷✵✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s✳
▲❡ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞✐✛èr❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❥♠❢✷❥♥❢ ❡t
❥♥❢✷❥♠❢ q✉✐ ❡✉①✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ✈♦✐① ❞❡ ❥♠❢ ❡♥ ❝❡❧❧❡
✽✺
❞❡ ❥♥❢ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❉❚❲ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ✉♥
❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❛ ♠❡s✉ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❉❚❲ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r
❥♠❢✷❥♥❢✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ 611.7 ± 5.1 ❡t ♣♦✉r ❥♥❢✷❥♠❢✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡
623.8 ± 3.3✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✱ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s rés✐st❛♥t
❛✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈❛ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
●▼▼ ✽
❇❛s❡s ❚r❛♥s❢♦r♠é❡s ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❚❡st
❜❞❧✷❥♠❦
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ 0.435± 0.003 0.455± 0.002
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r 0.475± 0.003 0.481± 0.003
❥♠❢✷❥♥❢
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ 0.490± 0.006 0.502± 0.011
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r 0.528± 0.006 0.530± 0.010
❥♥❢✷❥♠❢
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ 0.503± 0.005 0.529± 0.009
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r 0.544± 0.004 0.556± 0.008
●▼▼ ✸✷
❇❛s❡s ❚r❛♥s❢♦r♠é❡s ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❚❡st
❜❞❧✷❥♠❦
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ 0.408± 0.003 0.471± 0.002
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r 0.443± 0.003 0.468± 0.002
❥♠❢✷❥♥❢
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ 0.467± 0.006 0.509± 0.011
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r 0.494± 0.006 0.510± 0.011
❥♥❢✷❥♠❢
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ 0.481± 0.005 0.537± 0.09
❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r 0.515± 0.005 0.539± 0.008
❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡
♣♦✉r ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✳ P❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ●▼▼ ✭✽ ❡t
✸✷✮✳ P❛r ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ✭ ❜❞❧✷❥♠❦✱ ❥♠❢✷❥♥❢ ❡t ❥♥❢✷❥♠❢ ✮ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧ ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✳
✹✳✹✳✸✳✹ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t s✈q❚r❡❡ ❛✈❡❝ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ s✈q❚r❡❡ q✉✐ ❛♣♣❛r✐❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦✐❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ q✉✬❡❧❧❡s s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡♥t✳
✽✻
◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r s✈q❚r❡❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜❞❧✷❥♠❦✱
❥♠❢✷❥♥❢ ❡t ❥♥❢✷❥♠❢✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❡st ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✱ ❝❛r ❞❛♥s ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉
s✈q❚r❡❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s
●▼▼s à ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿
✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❥♠❢✷❥♥❢ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❥♥❢✷❥♠❢✱ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❉❚❲ ♦✉ s✈q❚r❡❡✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ st②❧❡ ❞✬é❧♦✲
❝✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❥♥❢ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r②t❤♠❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣s ♣❧✉s ❧❡♥t ❡t ♠♦✐♥s ✢✉✐❞❡
q✉❡ ❥♠❢✳ ❊♥ ♣❧✉s ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜s❡r✈és s✉r ❉❚❲ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ s✉r s✈q❚r❡❡✱
❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❧♦❝✉t❡✉rs ❞❡ ❥♥❢ ❡t ❥♠❢ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❉❚❲ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ s✈q❚r❡❡ ✭✈♦✐r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❥♠❢ ❡t ❥♥❢✱
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✮✳
✕ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❜❞❧✷❥♠❦✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❉❚❲ ❡t s✈q❚r❡❡
s❡ r❡ss❡rr❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ st②❧❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❞❧ ❡t ❥♠❦✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ s✈q❚r❡❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠✐❡✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❉❚❲✱
❝❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✈q❚r❡❡ ❛ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✈❡rs ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡♥tr♦✐❞❡s✱ ❞♦♥❝
♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❧♦❝✉t❡✉rs ✭✈♦✐r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❜❞❧ ❡t
❥♠❦✱t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✮✳
▲♦❝✉t❡✉rs
❱❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❜❞❧ ❥♠❦ ❥♠❢ ❥♥❢
s✈q❚r❡❡ 931, 71 593, 75 819, 08 805, 95
❉❚❲ 945, 84 706, 57 837, 81 810, 88
❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥tr❡ ❉❚❲ ❡t s✈q❚r❡❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❞❡ t❡st P❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✳ P❛r ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
✹✳✹✳✸✳✺ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t s✈q❚r❡❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣✉s ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾ ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ s✈q❚r❡❡ s✉r ❞❡✉①
❝♦r♣✉s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❥♥❢✷❥♠❢ ❡t ❥♠❢✷❥♥❢✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ é✈✐❞❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❉❚❲✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✈q❚r❡❡ s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✈q❚r❡❡ à ♦♣ér❡r s✉r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳
✽✼
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
GMM 8                         GMM16                                                       GMM 32
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bdl2jmk−DTW
jmf2jnf−DTW
jnf2jmf−DTW
bdl2jmk−svqTree
jmf2jnf−svqTree
jnf2jmf−svqTree
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❉❚❲ ❡t s✈q❚r❡❡ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❜❞❧✷❥♠❦✱
❥♠❢✷❥♥❢ ❡t ❥♥❢✷❥♠❢✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ●▼▼ ✭ ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷✮✳
s✈q❚r❡❡
❇❛s❡s ❉❚❲ GMM8 GMM32
❥♠❢✷❥♥❢  0.429± 0.011 0.407± 0.017
❥♥❢✷❥♠❢  0.493± 0.011 0.450± 0.012
❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❉❚❲ ❡t s✈q❚r❡❡ s✉r ❞❡✉① ❝♦r♣✉s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❥♠❢✷❥♥❢
❡t ❥♥❢✷❥♠❢ ✮✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✳ P❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ●▼▼ ✭✽ ❡t ✸✷✮✳ P❛r ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡  s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❉❚❲✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r
✽✽
❞✐✛ér❡♥ts ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ▲✬✐❞é❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❆ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝✐❜❧❡ à ❛♣♣❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✉st❡r s♦✉r❝❡✱ ❡st
❧✐♠✐té à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ❛r❜r❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s ✭ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝✐❜❧❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ s✈q❚r❡❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❛♣✲
♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣✉s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡
♣❛s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❉❚❲✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❉❚❲✳❖♥
❞♦✐t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
❊❯❙■P❈❖✬✵✽ ✭▼❡s❜❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❛ ré✈é❧é
❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ st②❧❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t q✉✬✉♥ s❡❣♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❢❛✲
✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✈q❚r❡❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ ❉❚❲ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡ ♥❡ ♣r♦♥♦♥❝❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❤r❛s❡s✳
✽✾
✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
q✉❡ s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✭▼❡s❜❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜✮✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛①✐♠❛❧❡✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳ ❋❛❝❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ s✉♣♣♦s❡r ❡♥ ♣❛r♦❧❡✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❝❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t
à r❡♣r♦❝❤❡r ❡st q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✈✐t❡ ✐♥st❛❜❧❡s ❢❛❝❡
❛✉ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❋❛❝❡ à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❇❋✮ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥✳
▲❡s ❘❇❋s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✉rs ✉♥✐✈❡rs❡❧s ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✱
✭❑❛r②❛♥✐s✱ ✶✾✾✾✮✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲✬ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ✭❲❛t❛♥❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘❇❋ ❞♦♥♥❡ ❞❡
❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✳
◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭■✇❛❤❛s❤✐ ❡t ❙❛❣✐s❛❦❛✱ ✶✾✾✺❛✮✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ ✈♦✐① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❡♥ s❡
✾✶
❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❘❇❋✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦r✲
s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✺✪ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡①✐❣é❡s s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ✭s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡✮✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬♦♥ ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡r❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
●▼▼✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥
❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❞✉✐t✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❘❇❋ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ ❝♦♠♠❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳
✺✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❘❇❋
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱
❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡✉r ❜✉t ❡st ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♥♦②❛✉①✳ ❯♥ ♥♦②❛✉ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ck ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ré❝❡♣t❡✉r r ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡t
s♦♥ ❝❡♥tr❡✮✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ❡t ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❘❇❋s ♣❡✉✈❡♥t
❛♣♣r♦❝❤❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠✲
♣❛❝t✱ s✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st ♣rés❡♥té ✭❑❛r②❛♥✐s✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡s rés❡❛✉① ❘❇❋ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❑❛r②❛♥✐s✱
✶✾✾✾✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
✕ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s
✕ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❡♥tr❡s✳
✕ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❘❇❋✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ✈❛ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❛ tr❛♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✾✷
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ime ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥
✈❡❝t❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F(xn)
i = yˆin = bi +
m∑
k=1
wi,khk(xn), 1 ≤ i ≤ q ✭✺✳✶✮
❚❡❧ q✉❡ ✿
hk(xn) = φ(||xn − ck||), 1 ≤ k ≤ m ✭✺✳✷✮
ck ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❝❤♦✐s✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡s✳ ▲❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ✭❑❛r②❛♥✐s✱ ✶✾✾✾✮ ♦✉ ♣❛r
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳
hk(xn) ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ck ❡t ❧✐é ❛✉ ✈❡❝t❡✉r xn
✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦②❛✉ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✮ ♦✉
❞✬✉♥❡ ❚❤✐♥✲♣❧❛t❡✲s♣❧✐♥❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✮✳
φ(r) = exp(−
r2
σ2k
) ✭✺✳✸✮
φ(r) = r2log(r) ✭✺✳✹✮
bi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ime ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ wi,k ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ♣♦♥❞é✲
r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ kme ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ ime ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ m r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❡♥tr❡s ❝❤♦✐s✐t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ q r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ σk ❡st
✾✸
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ kme ❝❤❛♠♣ ré❝❡♣t❡✉r✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ w ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐s❡r s❡❧♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ✭❖▲❙✮ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮
♦✉ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❑❛r②❛♥✐s✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖▲❙ ✜①❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈♦✐r
❛♥♥❡①❡ ❈✮✳
✺✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♣❤❛s❡s ✿
✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❦✲♠❡❛♥s✳
✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦②❛✉ s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✈✉❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r
❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❝❡ ♥♦②❛✉ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ✭❝❡♥tr❡ ❡t ❝❤❛♠♣ ré❝❡♣t❡✉r✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡
♥♦②❛✉ ❡st tr♦♣ étr♦✐t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st✐♠é❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐q✉❡s ❀
s✐ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡st tr♦♣ ❧❛r❣❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❡t ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❛ss❡③
❞❡ ❞ét❛✐❧s ✜♥s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳
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Small kernel
Large kernel
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① ✭♠♦②❡♥✭❝♦♥t✐♥✉✮✱
❧❛r❣❡✭❞✐s❝♦♥t✐♥✉✮ ❡t étr♦✐t✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮✮✳
✾✹
P♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦✐❞s
♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✮ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
yˆin =
m∑
k=0
wi,khk(xn), 1 ≤ i ≤ q ✭✺✳✺✮
t❡❧ q✉❡ wi,0 = bi ❡t h0(xn) = 1
❯♥ rés❡❛✉ ❘❇❋ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r✐s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r E s✉✐✈❛♥t❡ ✿
E =
1
2
N∑
n=1
q∑
i=1
(yin − yˆ
i
n)
2 ✭✺✳✻✮
❛✈❡❝ yn ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❡t yˆn ❧❡ ✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐❞s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ w✱ q✉✐ s❡r♦♥t ♠♦❞✐✜és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ✿
δwi = −ξ∇wiE = ξ
N∑
n=1
ǫi,nhn ✭✺✳✼✮
❛✈❡❝ ξ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ǫi,n ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
ǫi,n = y
i
n − yˆ
i
n ✭✺✳✽✮
▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣♦✐❞s s❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
witeri = w
iter−1
i + ξ
N∑
n=1
ǫi,nhn ✭✺✳✾✮
❚❡❧ q✉❡ hn = [h0(xn)h1(xn) ... hm(xn)]T ✳ witeri ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à wi à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ iter✱ s❛❝❤❛♥t
q✉❡ wi = [wi,0wi,1 ... wi,m]T ✳ ❖♥ ❛rrêt❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧✬❡rr❡✉r
❡st ❛tt❡✐♥t✳
✺✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✺✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❜❞❧✲❥♠❦✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✼✵✪ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s
✾✺
❜❞❧✲❥♠❦ ✲① A B C D E
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s 52 21 10 2 1
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❛s❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✸✵✪ r❡st❛♥t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❧é❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝✐♥q ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤r❛s❡ ré❞✉✐t ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡♣✉✐s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❝♦r♣✉s ❞❡
t❡st ❛ été ré✐téré ✶✻ ❢♦✐s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡st✐♠❡r ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ✶✻ ❑❤③✱ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❞❡
❍❛♠♠✐♥❣ s✉r ✸✵♠s✱ ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✶✵♠s✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ▼❋❈❈ ❡st ✜①é à ✶✸✳
✷✳ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❉❚❲ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮✳
✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❇❋ ❡t ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t ✭✷✱ ✹✱ ✽✱ ✶✻✱ ✸✷
❡t ✻✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ●▼▼✮✳
✹✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ▼❋❈❈ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶ ❡t ✺✳✶✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ✭●▼▼ ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❥♦✐♥t✮ ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱ ✶✾✾✽✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❘❇❋✮✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ✈♦✐① s♦✉r❝❡✴tr❛♥s❢♦r♠é
❡t s♦✉r❝❡✴❝✐❜❧❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭✈♦✐r
éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✮✳
✺✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
✺✳✸✳✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘❇❋ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❜❞❧✲
❥♠❦✲❆✱ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ✿
✕ ❱❛r✐❛♥❝❡✭✶✮✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ hk(xn)✳
✕ ❱❛r✐❛♥❝❡✭✷✮✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ✉t✐❧✐sés✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
✾✻
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ■❧s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✉♥✐✜é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛ ❛❞♦♣té
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✉♥✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
★❝❡♥tr♦✐❞❡s 2 4 8 16 32 64
❱❛r✐❛♥❝❡✭✶✮ 0.62 0.52 0.45 0.42 0.41 0.40
❱❛r✐❛♥❝❡✭✷✮ 0.61 0.51 0.48 0.41 0.41 0.40
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❜❞❧✲❥♠❦✲❆ s✉r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✭✶✮ ✿ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❱❛r✐❛♥❝❡ ✭✷✮ ✿ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✳
✺✳✸✳✷✳✷ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❡♣str❛✉①
❉✬❛♣rès ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶ ❡t ✺✳✶✮✱ ♦♥ ❛ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré
❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ❘❇❋ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2mq+q ✭♠ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s✮ ❡t ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡s ●▼▼ ✭❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ M(2q2 + 2q + 1) ✭M r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ●▼▼✮✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❝❡♣str❛✉①✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ tr❛❝❡r à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ tr♦✐s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡
3me ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❡♣str❛❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡
♣❛r ●▼▼ à 2 ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❘❇❋ à 32 ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✭♥♦②❛✉①✮ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❘❇❋ à 32 ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼
à 2 ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❇❋ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧✉s ❧✐ss❡
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♦♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❥✉❣❡r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❞❡✉① s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♠✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪✳
✺✳✸✳✷✳✸ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ●▼▼ ❡t ❘❇❋ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✜❣✉r❡s ✺✳✹✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿
✕ P♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❜❞❧✲❥♠❦✲❆ ❡t ❜❞❧✲❥♠❦✲❇✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✷ ❡t ✷✶
♣❤r❛s❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ●▼▼ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱
♠❛❧❣ré ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✾✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ 3me ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❡♣str❛❧ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❜❞❧✲❥♠❦✲❉✳ ❊♥ ✈❡rt ✭✰✮ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❘❇❋ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ✭①✮ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ●▼▼✳
✕ P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❜❞❧✲❥♠❦✲❈ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✵ ♣❤r❛s❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ✻✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❜❞❧✲❥♠❦✲❉
♣♦✉r ✉♥ ●▼▼ à ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉✬✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❘❇❋ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉tôt ♠✐❡✉①✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❜❞❧✲❥♠❦✲❉✳ ❈❡❝✐ s❡ ❥✉st✐✜❡
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❘❇❋ ❡①✐❣❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳
P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❜❞❧✲❥♠❦✲❊ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤r❛s❡✱ ♦♥ ❛ ré✉ss✐ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❇❋ ✭✷✱ ✹✱ ✽ ❡t ✶✻ ❝❡♥tr♦ï❞❡s✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ 0.513±0.017 ♣♦✉r ✶✻ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼✱
♦♥ ♥✬❛ ♦❜t❡♥✉ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à 0.629±
0.037✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡①✐❣❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
✾✽
★ 2 4 8 16
❝❡♥tr♦✐❞❡s
0.581 0.486 0.391 0.322
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ± ± ± ±
0.034 0.028 0.027 0.017
0.664 0.605 0.542 0.513
❚❡st ± ± ± ±
0.014 0.023 0.018 0.017
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❘❇❋ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡
t❡st ❞❡ ❜❞❧✲❥♠❦✲❊ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ●▼▼ s❡ ♠❛✲
♥✐❢❡st❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ ❘❇❋ ♣♦✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬❡♥❥❡✉ rés✐❞❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♣❤r❛s❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r
❘❇❋ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts q✉❡ ❧❡s ●▼▼✱ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s tr❛♥s❢♦r♠és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ✷ ♣❤r❛s❡s ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✹ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✮ ❧❡
♣r♦✉✈❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r ❝❡❧❛ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ●▼▼ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣s ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆❧♦rs✱ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❘❇❋✱ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté✱ ❞♦♥❝ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❞♦✐t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❲❙❊❆❙✬✵✾ ✭❄✮✳
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GMM approach (bdl−jmk−A)
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RBF approach (bdl−jmk−A)
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GMM approach (bdl−jmk−B)
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RBF approach (bdl−jmk−B)
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GMM approach (bdl−jmk−C)
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RBF approach (bdl−jmk−C)
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GMM approach (bdl−jmk−D)
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RBF approach (bdl−jmk−D)
❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ t❡st ✭❜❞❧✲❥♠❦✲❆✱ ❜❞❧✲
❥♠❦✲❇✱ ❜❞❧✲❥♠❦✲❈ ❡t ❜❞❧✲❥♠❦✲❉✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ●▼▼ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘❇❋ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳
✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡
❛✈❡❝ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❛❝t✉❡❧s ♦♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝✲
tr❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣❡ s♦✐t ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ t✐♠❜r❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐① ❘♦✲
❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈♦✐① tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❞♦✐t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❣✉❧✐èr❡✱ t♦✉t s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ♣✐❝s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳
❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲r❡❣r❡ss✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦✉
s✉r ✉♥ ✜❧tr❡ t♦✉t ♣ô❧❡ ❞✐s❝r❡ts ❊❧✲❏❛r♦✉❞② ❡t ▼❛❦❤♦✉❧ ✭✶✾✾✶✮✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡✲
♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉①✳ P❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❝❡♣str❡ ❖♣♣❡♥❤❡✐♠ ✭✶✾✻✾✮✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❡♣str❡ ❞✐s❝r❡t ●❛❧❛s ❡t ❘♦❞❡t ✭✶✾✾✵✮✱
❞✉ ❝❡♣str❡ ❞✐s❝r❡t ❛✈❡❝ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❈❛♣♣é ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚r✉❡
❊♥✈❡❧♦♣❡ ■♠❛✐ ❡t ❆❜❡ ✭✶✾✼✾✮ ❘♦❜❡❧ ❡t ❘♦❞❡t ✭✷✵✵✺✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞é❢❛✉ts
r❡♥❝♦♥trés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① ♦✉ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✉t♦✲r❡❣r❡ss✐✈❡✱
❝❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ✶ ✭❖❜✐♥✱ ✷✵✵✻✮✳
✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ✉♥ s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❤❛r♠♦✲
✶✵✶
●râ❝❡ ❛✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ✭❘♦❜❡❧
❡t ❘♦❞❡t✱ ✷✵✵✺✮✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t
♣rés❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠é✳
✻✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡
▲❛ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s s♦♠✲
♠❡ts ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✱ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❙♦✐t X(k) ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✐s❝r❡t ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r K ♣♦✐♥ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✱ s♦✐t
V (k) ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ i✱ ❡♥
❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s p ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉①✳
Vi(k) = c(0) + 2
m=p∑
m=1
c(m)cos(2πfkm) ✭✻✳✶✮
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✶✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t A0(k) = log(|X(k)|)✱ V0(k) = −∞✱ k = 1 : K
✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ai(k) à ❧❛ ime ✐tér❛t✐♦♥ ✿
Ai(k) = max(Ai−1(k), Vi−1(k))✱ k = 1 : K✳
✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① ❞✉ s♣❡❝tr❡ Ai(k) ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ Vi(k)✳
✹✳ ❘é♣ét❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt s✉✐✈❛♥t ✿ Ai(k) −
Vi(k) ≤ θ✱ k = 1 : K✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷❞❇✳
▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❡st ❝♦❞é❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ K ❞❡ ♣♦✐♥ts
❢réq✉❡♥t✐❡❧s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▲P❈
✭❱✐❧❧❛✈✐❝❡♥❝✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ P❈❆ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ P❈❆ à t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr❛♥s❢♦r♠és
❛❞♦♣t❡♥t ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❛①❡s
♣r♦❥❡tés✳
♥✐q✉❡s✳
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(dB
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spectre
true enveloppe
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr✉❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦♥❡ ✴❛❛✴✳
▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ✶✼✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳
✻✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s P❈❆
▲❛ P❈❆ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ✈✐s❛♥t à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ② s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡✱
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛①❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❛①❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P❈❆ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈❡rs ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳
▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r ❛✉ ime ❛①❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ λi✱ t❡❧ q✉❡ λ1 >
λ2 > .. > λi✱ i ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ❛①❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ s✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛❧✐té ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✉✣t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦rt❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
▲❛ P❈❆ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭❙❱❉✮ ✭❲❛❧❧ ❡t ❘❡❝❤st❡✐♥❡r✮ ♦✉ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❑❡r❤✉♥❡♥✲▲♦❡✈❡
✭❑▲❚✮ ✭▲♦❡✈❡✱ ✶✾✼✽✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
P❈❆ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❝❛♣✐t✉❧❡r tr♦✐s ♣♦✐♥ts
❡ss❡♥t✐❡❧s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❈❆✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧✬❛✉t❡✉r ✭❚♦❦✉❤✐r❛ ❡t
❆r✐❦✐✱ ✶✾✾✾✮✱ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❑▲❚ s✉r ❧❡s ▼❋❈❈✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
✶✵✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r P❈❆ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ➚
❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❛rt ❞✬❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧✬❛✉t❡✉r
✭❘❛②❛♥ ❡t ❘❛②♥❡r✱ ✶✾✾✼✮ ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❱❉ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❑▲❚✱
q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❝❛rt❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r
✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t
s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❛✉t❡✉r ✭▼✐❝❤❛❡❧ ❡t ❘❡❝❤tst❡✐♥❡r✱ ✷✵✵✸✮ ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ P❈❆✳
✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❛✈❡❝ P❈❆
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❛✈❡❝ P❈❆ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ P❈❆ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ tr✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ❡♥
❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳
▲❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ P❈❆ ♥♦✉s ❛✐❞❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ❡♥ ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P❈❆ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛
s✉✐✈❛♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳
✶✵✹
Projection PCA
m composantes
principales
Reconstruction
d'enveloppe
True enveloppe
e1 e2 ... .. ep v1 v2 ... .. vm
Vecteur PCA
true envelope
Enveloppe 
estimée
ê1 ê2 ... .. êp
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳
✻✳✷✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P❈❆ ❛✈❡❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✻✳✷✳✶✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ P❈❆ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡
❙♦✐t ❳ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞❡ n tr❛♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s
♣r♦♥♦♥❝é❡s ♣❛r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❯♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ k ❞❡ ♣♦✐♥ts
❢réq✉❡♥t✐❡❧s é❣❛❧❡ à ✶✵✷✺ ✭❛✈❡❝ é♥❡r❣✐❡✮ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✺✵ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉①✳ ❳ ❡st
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n× k
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✿
ν = X¯ ✭✻✳✷✮
✕ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ♥ ✈❡❝t❡✉rs ✿
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Σ t❡❧ q✉❡ Σi = ν✱ i = 1, .., n
✕ ❈❡♥tr❛❣❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✿
Xc = X − Σ ✭✻✳✸✮
✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❡❝t❡✉rs ❡t ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✿
[U D T ] = svd(Xc) ✭✻✳✹✮
❚❡❧ q✉❡ s✈❞ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Xc ❡♥ tr♦✐s
♠❛tr✐❝❡s✱ D ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱ U ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❡t T ❧✬✐♠❛❣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ U ✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ UDT t = Xc✳
✕ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✿
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Θ t❡❧❧❡ q✉❡
Θi,j = D
t
j,j , i = 1, .., n, j = 1, .., k ✭✻✳✺✮
✶✵✺
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P❈❆ ✿
Vi,j = Ui,jΘi,j , i = 1, .., n, j = 1, .., k ✭✻✳✻✮
❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s
❡t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ d ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛①❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
P❈❆✱ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s d ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ V
✻✳✷✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ P❈❆
❙✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭D,T, ν✮ s♦♥t ❞é❥à ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡s✱ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ P❈❆ ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
✭X✮ s✉✐t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈❡♥tr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✿
Xc = X − ν ✭✻✳✼✮
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝❡♥tré❡ ♣❛r ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿
W = Xc (D T t)−1 ✭✻✳✽✮
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P❈❆ ✿
Γi,j =
m=d∑
m=1
Di,mT
t
m,j , i = 1, .., n, j = 1, .., k ✭✻✳✾✮
Ui,j = Wi νj , i = 1, .., n, j = 1, .., k ✭✻✳✶✵✮
V = U + Γ ✭✻✳✶✶✮
♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s d ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ V
✻✳✷✳✶✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ✭V ✮✱ ♦♥ ♣❡✉t
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Xˆj = νj +
m=d∑
m=1
VmT
t
m,j , j = 1, .., k ✭✻✳✶✷✮
d ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛①❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P❈❆ ❝♦♥s❡r✈é✳
✶✵✻
✻✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡t s②♥t❤ès❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛①❡s P❈❆ ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡st ❧✐é
à ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st✐♠é❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ■❧ ❢❛✉t
❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞✬✉♥ ❝♦té s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s❡r✈és ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❉▼✮ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭X✮ ❡t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❡st✐♠é❡ ✭Xˆ✮ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✮✳
DM =
∑i=n
i=1 10
∑k
j=1 |log10(X(i, j))− log10(Xˆ(i, j))|
nk
✭✻✳✶✸✮
♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡t k ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳
✻✳✷✳✷✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦❝é❞é à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❥♠❢
❡t ❥♥❢ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❇❘❊❋ ✶✷✵✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s s♦✉r❝❡ ✭❥♠❢✮ ❡t ❝✐❜❧❡ ✭❥♥❢✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❥❡tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ P❈❆ ✭✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷✮✳
★❝♦♠♣♦s❛♥t❡s 8 16 32
❥♠❢ 5.08± 3.04 3.04± 1.60 0.76± 0.63
❥♥❢ 5.15± 3.01 3.65± 2.28 0.75± 0.68
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❉✐st♦rs✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✭❡♥ ❞❇✮ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t s❛ s②♥t❤ès❡✳ tr♦✐s ♠♦❞❡s
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✭✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❧♦❝✉t❡✉rs ❥♠❢ ❡t ❥♥❢✳
❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
♠♦❞è❧❡ à ✸✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✣t ❛♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡❧❛ ❡st
❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r s❡✉❧❡♠❡♥t ✽ ♦✉ ✶✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 5dB ❡t 3dB ❞✬❡rr❡✉r✳ ❉❡
✶✵✼
♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s❡♠❜❧❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é tr♦✐s ✜❣✉r❡s ✭✈♦✐r
✻✳✹✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡st✐♠é❡ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
✉♥❡ P❈❆ à ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✹ ✭♣❛rt✐❡ ❡♥ ❜❛s✮ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✳
✶✵✽
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ P❈❆ à ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❥♠❢✳
✶✵✾
✻✳✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▲P❈
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▲P❈✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ s❛♥s ❡♥tr❡r
❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❡♣str❛❧❡s✱ ❝❛r ❝❡❧❛ s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✳ ◆♦tr❡
ét✉❞❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
q✉✐ ❡st✐♠❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ●▼▼✳
❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥ tr❛♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ♣❤♦♥❡ ❬❛✐❪✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲P❈ à ✶✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ❡♥s✉✐t❡
été ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ à ✸✷ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞❡s
♣✐❝s ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲P❈✳ ❈❡❧❛ t✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜é♥é✜❝❡
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❱✐❧❧❛✈✐❝❡♥❝✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
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Spectre
LPC enveloppe
PCA true enveloppe
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲P❈ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡
❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ▲P❈ ❡st ❞❡ ✶✸ ❡t ❧❛ P❈❆ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✷✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✉ ♣❤♦♥❡ ✴❛✐✴✳
✶✶✵
✻✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✲
✈❡❧♦♣❡
❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❝✉✲
t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✱ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡①♣r✐♠é ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤r❛s❡s✳
❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❞é❝r✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s
❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
✻✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳✶ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❝✐♥q ♠ét❤♦❞❡s ✿ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ❡t ❊✱ ré♣❛rt✐❡s s❡❧♦♥
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭◗❱✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥ ✭●▼▼✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✱ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡
●▼▼✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ♠❛✐s ❞❡♠❛♥❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ P❈❆✴❚r✉❡
❊♥✈❡❧♦♣❡✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s❛♥s ❧✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐❜❧❡✳
✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❛✈❡❝ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐❜❧❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✭❆❜❡✱ ✶✾✾✶✮✳
✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t
❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ●❛✉ss✐❡♥ ✭●▼▼✮ s♦✉r❝❡✱ q✉✐
❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡
❊♥✈❡❧♦♣❡✳
✕ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t ✭❑❛✐♥ ❡t ▼❛❝♦♥✱
✶✾✾✽✮ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡
❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t✮✳
✶✶✶
❉✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s
▼ét❤♦❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❆ ♣❝❛✲s✲✽✱✶✻✱✸✷ q✈✲s✲✽✱✶✻✱✸✷ ❞t✇✲♠❢❝❝
❇ ♣❝❛✲s✲✽✱✶✻✱✸✷ q✈✲s✲✽✱✶✻✱✸✷ ❞t✇✲♠❢❝❝
❈ ♣❝❛✲s✲✽✱✶✻✱✸✷ q✈✲s❝✲✽✱✶✻✱✸✷ ❞t✇✲♠❢❝❝
❉ ♣❝❛✲s✲✶✻✱✸✷ ❣♠♠✲s✲✽✱✶✻✱✸✷ ❞t✇✲♠❢❝❝
❊ ♣❝❛✲s✲✶✻✱✸✷ ❣♠♠✲s❝✲✽✱✶✻✱✸✷ ❞t✇✲♠❢❝❝
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ❊♥ ❧✐❣♥❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✿ ❆
✭◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s❛♥s ❧✐ss❛❣❡✮✱ ❇ ✭◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✐ss❛❣❡✮✱ ❈
✭◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✮✱❉ ✭●▼▼ s♦✉r❝❡✮ ❡t ❊ ✭●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t✮✳ ❊♥ ❝♦✲
❧♦♥♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ♣❝❛✲s✲
✸✷ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❝❛ ❛♣♣r✐s❡ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✸✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❖♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✽✱ ✶✻ ♦✉ ✸✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ◗❱ ✭◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❱❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮ ♦✉ ✉♥ ●▼▼✳ ▲❡ ❧❛❜❡❧ q✈✲
s✲✽ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ✽ ❝❧❛ss❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✽✱
✶✻✱ ♦✉ ✸✷ ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡ ❧❛❜❡❧ q✈✲s❝✲✽ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ s✉r
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✽ ❝❧❛ss❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❣♠♠✲s✲✽ ❡t ❣♠♠✲s❝✲✽✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ●▼▼ à ✽ ❝❧❛ss❡s s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛
❝✐❜❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ❉❚❲ ❛♣♣❧✐q✉é❡
s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈ ✭❞t✇✲♠❢❝❝✮✳
✻✳✸✳✶✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s❛♥s ❧✐ss❛❣❡ ✭❆✮
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❧✐ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❣♠❛① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝✐❜❧❡ ❡t s♦✉r❝❡✳
▲❡s ét❛♣❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s µQVi ❡t µ
QV
j ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ▲❇● ✭▲✐♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮ s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t xs ❡t xc✳
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ p(i, j) ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ▼❋❈❈ s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✳
✶✶✷
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ p(j|i) ✿
p(j|i) =
p(i, j)
p(i)
✭✻✳✶✹✮
❛✈❡❝ ✿
p(i) =
∑
j
p(i, j) ✭✻✳✶✺✮
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ✿
i∗ = argmini||xs − µ
QV
i || ✭✻✳✶✻✮
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝✐❜❧❡ ✿
j∗ = argmaxjp(j|i
∗) ✭✻✳✶✼✮
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭Xˆ✮ ✿
Xˆj = νj +
m=d∑
m=1
µQVj∗mT
t
m,j , j = 1, .., k ✭✻✳✶✽✮
❛✈❡❝ ν ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝✐❜❧❡s✱ T ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✳
✻✳✸✳✶✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✐ss❛❣❡ ✭❇✮
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✐ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❜❡✳
▲❡s ét❛♣❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈❛❧❝✉❧ µQVi ❡t µ
QV
j ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ▲❇● s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ✭xs ❡t
xc✮✳
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ p(i, j) ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ▼❋❈❈ s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✳
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥♥❡❧❡ p(j|i)✳
p(j|i) =
p(i, j)
p(i)
✭✻✳✶✾✮
✶✶✸
❛✈❡❝ ✿
p(i) =
∑
j
p(i, j) ✭✻✳✷✵✮
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ✿
i∗ = argmini||xs− µ
QV
i || ✭✻✳✷✶✮
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é ✭xt✮ ✿
xt =
∑
j
p(j|i∗)µQVj ✭✻✳✷✷✮
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭Xˆ✮ ✿
Xˆj = νj +
m=d∑
m=1
xtmT
t
m,j , j = 1, .., k ✭✻✳✷✸✮
❛✈❡❝ ν ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝✐❜❧❡s✱ T ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✳
✻✳✸✳✶✳✸ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭❈✮
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❛r❣♠✐♥ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡
✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳
▲❡s ét❛♣❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s µQVi ❡t µ
QV
j ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ▲❇● s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡
❝♦♥❥♦✐♥ts ✭xs, xc✮✳
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ ✿
i∗ = argmini||xs− µ
QV
i || ✭✻✳✷✹✮
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝✐❜❧❡ ✿ s♦✐t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❝✐❜❧❡ j∗ q✉✐ s✬❛❧✐❣♥❡ ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡ i∗✳
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭Xˆ✮ ✿
Xˆj = νj +
m=d∑
m=1
µQVj∗mT
t
m,j , j = 1, .., k ✭✻✳✷✺✮
✶✶✹
❛✈❡❝ ν ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝✐❜❧❡s✱ T ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✳
✻✳✸✳✶✳✹ ●▼▼ s♦✉r❝❡ ✭❉✮
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ s♦✉r❝❡
❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆ ✭xs✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
t✐ré❡ ❞✉ ●▼▼ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❉❚❲✳
▲❡s ét❛♣❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ p(j|λs, xs) à ♣❛rt✐r ❞✉ ●▼▼ s♦✉r❝❡✳
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝✐❜❧❡s µcj,DTW ✿
µcj,DTW =
∑Nj
i dtwmfcc(xs
j
i )
Nj
✭✻✳✷✻✮
dtwmfcc(xs
j
i ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ xs
j
i ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼❋❈❈✳ xsji r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ i
me ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ j✳
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r P❈❆ tr❛♥s❢♦r♠é ✭xt✮ ✿
xt =
∑
j
p(j|λs, xs)µ
c
j,DTW ✭✻✳✷✼✮
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭Xˆ✮ ✿
Xˆj = νj +
m=d∑
m=1
xtmT
t
m,j , j = 1, .., k ✭✻✳✷✽✮
❛✈❡❝ ν ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝✐❜❧❡s✱ T ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✳
✻✳✸✳✶✳✺ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t ✭❊✮
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛✐♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ t✐ré ❞✉ ●▼▼ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼
❝♦♥❥♦✐♥t ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆ ✳ ▲❡s ét❛♣❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝✐❜❧❡ ✭✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é✮ ✿
xt =
∑
j
p(j/λsc, xs
n)(µcj,λsc +Σ
j
scΣ
j−1
ss (xs
n − µsj,λsc)) ✭✻✳✷✾✮
✶✶✺
❛✈❡❝ ✿ µsj,λsc ❡t µ
c
j,λsc
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ j✳ ■❧s s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t λsc✳ Σ
j
sc ❡t Σ
j−1
ss ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ✭s♦✉r❝❡✱❝✐❜❧❡✮ ❡t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ✭s♦✉r❝❡✱s♦✉r❝❡✮
✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ❧❛ jme ❝❧❛ss❡✳
✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭Xˆ✮ ✿
Xˆj = νj +
m=d∑
m=1
xtmT
t
m,j , j = 1, .., k ✭✻✳✸✵✮
❛✈❡❝ ν ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝✐❜❧❡s✱ T ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✳
✻✳✸✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❥♠❢ ✭s♦✉r❝❡✮ ❡t ❥♥❢ ✭❝✐❜❧❡✮ ✐ss✉❡s ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ ❇❘❊❋ ✶✷✵ ✭▲❛♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✸✹
♣❤r❛s❡s ✭✷✹✾✼✶ ✈❡❝t❡✉rs✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✽ ♣❤r❛s❡s ✭✺✺✺✺ ✈❡❝t❡✉rs✮
❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ❆ ❞❡s ✜♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡st✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❧é❛t♦✐r❡✳
❙✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ♣❛r tr✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆ ✭❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ✶✻ ❑❤③✱ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ s✉r ✹✵♠s✱ ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✶✵♠s✮✳
▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡st ✜①é à ✶✵✷✺ ♣♦✐♥ts ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P❈❆ ❡st ✜①é à ✸✷ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ✳
✷✳ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❉❚❲ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮✳
✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ✻✳✸✳✶
✹✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✮✳
✻✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✻✳✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡✳
▼❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ✭❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❛✉① ♣❧✉s
✶✶✻
❝♦♠♣❧❡①❡s✮✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼ ❞❇✱ ❝❡ q✉✐ r❡✢èt❡
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té très ♠♦②❡♥♥❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭♠ét❤♦❞❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈✮✱ ♦♥ ❛ ✈♦✉❧✉ s❛✈♦✐r s✐
❛✈❡❝ très ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥ ❛rr✐✈❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡
❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦✲
r✐❡❧❧❡ s❛♥s ❧✐ss❛❣❡✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇ ✭q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✐ss❛❣❡✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❝✐❜❧❡s ♣♦♥❞éré❡s s✬é❝❛rt❛♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝✐❜❧❡s✳
❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✮✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥
s✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧✐ss❛❣❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✳✼✻ ❞❇✳
❈❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st à ❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡❣✲
♠❡♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② ❞é❥à é✈♦q✉é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡s ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ●▼▼ s♦✉r❝❡ ❡t ❝♦♥❥♦✐♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❉ ❡t ❊✱
♦♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✳✼ ❞❇✳ ❖♥
♣❡✉t ❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t ✭❊✮ ♥✬❛♣♣♦rt❡
♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ●▼▼ s♦✉r❝❡✳
★❝♦♠♣♦s❛♥t❡s 8 16 32
▼ét❤♦❞❡ ❆ 7.01± 2.42 7.11± 2.28 6.83± 2.92
▼ét❤♦❞❡ ❇ 8.66± 4.80 8.68± 4.79 8.66± 4.78
▼ét❤♦❞❡ ❈ 7.76± 3.87 7.68± 3.70 8.03± 4.02
▼ét❤♦❞❡ ❉ 7.78± 4.24 7.76± 4.24 7.64± 4.21
▼ét❤♦❞❡ ❊ 8.24± 4.77 7.77± 4.45 7.59± 4.41
❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❉✐st♦rs✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✭❡♥ ❞❇✮ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈✐♥q ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ◗❱ s♦✉r❝❡ ✭❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧✐ss❛❣❡✮✱ ◗❱ ❝♦♥❥♦✐♥t ❡t ❧❡ ●▼▼ s♦✉r❝❡ ❡t ❝♦♥❥♦✐♥t
✭✈♦✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳✶✮✳
✻✳✸✳✸✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t tr❛❝és ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ◗❱ ✭❆ ❡t ❇✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✻✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗❱ ✭❈✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✼✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡
❥✉st✐✜é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✭❆ ❡t ❇✮✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝✐❜❧❡s
✶✶✼
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ◗❱ s♦✉r❝❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ✭❈✮✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❝✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ◗❱ ❝♦♥❥♦✐♥t ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❆ ❡t ❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ✜①é à ✸✷✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❈ ❡t ❉ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ✜①é à ✸✷✳
✶✶✽
▼ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❡rr❡✉r
♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●▼▼ ✭❉ ❡t ❊✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❊✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ✜①é à ✸✷✳
✻✳✹ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡
❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s✲
t♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ 6 ❞❇ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✮✳
❆✉ss✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✳✶✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st r❡❧✐é❡
à tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿
✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
✕ ❈❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s s❡❣♠❡♥t❛❧❡s✳
✕ ❊❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡t ❝✐❜❧❡✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ♠❛✉✈❛✐s ré✲
s✉❧t❛ts ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s s♦♥s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❞é♣❡♥❞
♣❧✉s s✉r ✉♥ ❜♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s s❡❣♠❡♥t❛❧❡s ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ❄
P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é
✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s tr❛♠❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝❧❛ss❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
✶✶✾
s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♠❡s tr✐✈✐❛❧ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ rés✉♠❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s✳
✕ ➱✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❖♥❡✲❚♦✲▼❛♥② ✭●♦❞♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
✕ ❘é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✻✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬ét✐q✉❡t❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ✉♥✐tés ♣❤♦♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s à
♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✳
❊①tr❛❝t✐♦♥
❡♥✈❡❧♦♣♣❡✰
♣r♦❥❡❝t✐♦♥
P❈❆ s♦✉r❝❡❆❧✐❣♥❡♠❡♥t
♣❤♦♥ét✐q✉❡
❆❧✐❣♥❡♠❡♥t
❉❚❲
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❛r
♣❤♦♥è♠❡
❊①tr❛❝t✐♦♥
❡♥✈❡❧♦♣♣❡✰
♣r♦❥❡❝t✐♦♥
P❈❆ ❝✐❜❧❡
P❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❱♦✐① ❝✐❜❧❡
❊①tr❛❝t✐♦♥
❡♥✈❡❧♦♣♣❡✰
♣r♦❥❡❝t✐♦♥
P❈❆ s♦✉r❝❡
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣❤♦♥ét✐q✉❡
❱♦✐① s♦✉r❝❡
❱♦✐① s♦✉r❝❡
❈♦♥✈❡rs✐♦♥
❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❙②♥t❤ès❡
❱♦✐① ❝♦♥✈❡rt✐❡P❤❛s❡ ❞❡ t❡st
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞✬ét✐q✉❡tt❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳
✶✷✵
▲❡s ét❛♣❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ✿
✶✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✉ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦♥❡✳ ▲❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦♥❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛❧✐❣♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡
♣❤♦♥❡s✳
✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦♥❡✳
✷✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿
✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈ à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛❧✐❣♥és✳
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦❧❡ r❡❧✐és
à ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦♥❡✳
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❤♦♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✴s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ tr✉❡✲
❡♥✈❡❧♦♣❡✳
✸✳ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❉❚❲
❡st✐♠és s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦♥è♠❡✳
✹✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦♥è♠❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
✺✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐① s♦✉r❝❡✱
♣✉✐s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ P❈❆✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❡rt à s②♥t❤ét✐s❡r ❧❛ ✈♦✐① ❝♦♥✈❡rt✐❡✳
✻✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t
❡t ◗❱ ❝♦♥❥♦✐♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❈ ❡t ❊ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳
✻✳✹✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❥♠❢ ✭s♦✉r❝❡✮ ❡t ❥♥❢ ✭❝✐❜❧❡✮✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♣❤r❛s❡s tr❛♥s❝r✐t❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦♥è♠❡s ❡st ✜①é à ✸✷✳
❙✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡t ❧❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs P❈❆ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts ♣❤♦♥ét✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✶✷✶
♣❤♦♥❡s ✴❛❛✴ ✴❛✐✴ ✴❛♥✴ ✴❛✉✴ ✴❝❤✴ ✴❞❞✴ ✴❡✐✴ ✴❡✉✴ ✴❥❥✴ ✴❦❦✴
★ ❞❡ tr❛♠❡s 2172 842 929 503 132 692 1343 385 133 859
♣❤♦♥❡s ✴❧❧✴ ✴♦♥✴ ✴♦♦✴ ✴♦✉✴ ✴♣♣✴ ✴rr✴ ✴ss✴ ✴tt✴ ✴✉✉✴ ✴✈✈✴
★ ❞❡ tr❛♠❡s 660 350 230 189 695 1122 2118 1028 287 259
♣❤♦♥❡s ✴②②✴ ✴③③✴ ✴♥♥✴ ✴✐✐✴ ✴✐♥✴ ✴♠♠✴ ✴❡❡✴ ✴❣❣✴ ✴♦❡✴ ✴❜❜✴
★ ❞❡ tr❛♠❡s 327 234 400 1037 173 476 122 56 55 97
♣❤♦♥❡s ✴✛✴ ✴✇✇✴
★ ❞❡ tr❛♠❡s 144 45
❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ♣❤♦♥è♠❡✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s ✉t✐❧✐sé ❡st ✸✷✳
s❡❣♠❡♥ts ♣❛r ♣❤♦♥è♠❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ❛❧✐❣♥❡
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t ❡t ❧❡ ◗❱ ❝♦♥❥♦✐♥t✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✮✳
✻✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✻✳✹✳✹✳✶ ❊t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✭✻✳✺✮✱ ♦♥ ❞r❡ss❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ❑❛✐♥ à ✷ ❡t ✹ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭✶✻✱ ✸✷✱ ✻✹✱ ✳✳✳✱
✺✶✷✮✳
❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ❞❇✱
q✉✐ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼ ❞❇✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s✱ ♦♥ rés♦✉t ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ✿ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦♥s ✈♦✐sés ❡t ♥♦♥✲✈♦✐sés ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❧✐é❡s à
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ●▼▼ ❝♦♥❥♦✐♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸
❞❇✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ●▼▼ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❤♦♥❡s
✭✴❥❥✴✱ ✴❦❦✴✱ ✴❝❤✴✱ ❡t❝✮✳ ❖♥ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤♦♥❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
✶✷✷
❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡s♣❛❝❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
◗❱ ❝♦♥❥♦✐♥t✳ ❖♥ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉✬❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ●▼▼✱ ♠❛✐s
r❡st❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❛✈❡❝ ❧❛ ◗❱
❝♦♥❝❡r♥❛✐t ❧❡s ♣❤♦♥è♠❡s ♥♦♥✲✈♦✐sés s✉rt♦✉t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❧♦s✐✈❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ✶✻ ❥✉sq✉✬à ✶✷✽
♣♦✉r ✭✴❞❞✴✱ ✴♣♣✴✮✱ ❥✉sq✉✬à ✺✶✷ ♣♦✉r ✴❦❦✴ ❡t ❥✉sq✉✬à ✶✵✷✹ ♣♦✉r ✴tt✴✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ✿
✕ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ◗❱ ❝♦♥❥♦✐♥t s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❤♦♥è♠❡✳
✕ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ s❡♠❜❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ sé♣❛r❡ ♣❤♦✲
♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❡t sé♣❛r❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳
♣❤♦♥❡s ✴❛❛✴ ✴❛✐✴ ✴❛♥✴ ✴❛✉✴ ✴❝❤✴ ✴❞❞✴
●▼▼ 3.68± 2.72 3.09± 2.47 3.92± 2.48 3.58± 1.91  
◗❱ 4.26± 3.04 3.39± 3.01 3.79± 2.51 3.26± 2.00 1.49± 0.97 3.28± 2
♣❤♦♥❡s ✴❡✐✴ ✴❡✉✴ ✴❥❥✴ ✴❦❦✴ ✴❧❧✴ ✴♦♥✴
●▼▼ 3.66± 2.63 3.97± 2.30   4.35± 2.30 5.03± 3.14
◗❱ 3.47± 2.75 3.61± 2.40 2.12± 1.56 5.68± 5.98 4.67± 2.42 4.32± 3.67
♣❤♦♥❡s ✴♦♦✴ ✴♦✉✴ ✴♣♣✴ ✴rr✴ ✴ss✴ ✴tt✴
●▼▼  4.20  4.85± 2.65 3.21± 2.68 
◗❱ 2.99± 2.05 2.92± 1.95 6.15± 4.97 4.88± 3.10 3.07± 2.88 4.26± 5.14
♣❤♦♥❡s ✴✉✉✴ ✴✈✈✴ ✴②②✴ ✴③③✴ ✴♥♥✴ ✴✐✐✴
●▼▼ 2.72± 1.71    4.48± 2.15 4.15± 2.17
◗❱ 3.20± 1.84 3.59± 3.1 3.49± 1.57 4.19± 2.99 3.60± 2.13 4.33± 3
♣❤♦♥❡s ✴✐♥✴ ✴♠♠✴ ✴❡❡✴ ✴❣❣✴ ✴♦❡✴ ✴❜❜✴
●▼▼  4.40± 2.30    
◗❱ 2.86± 2.90 3.16± 2.06 3.23± 2.09 3.07± 2.12 1.09± 0.95 3.31± 2.04
♣❤♦♥❡s ✴✛✴ ✴✇✇✴
●▼▼  
◗❱ 3.58± 2.60 2.59± 2.58
❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❉✐st♦rs✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✭❡♥ ❞❇✮ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧❡ ●▼▼ ❡t ❧❡ ◗❱ ❝♦♥❥♦✐♥t✱  s✐❣♥✐✜❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧é❡s✳
✶✷✸
✻✳✹✳✹✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
❖♥ ❛ ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✜❣✉r❡s ✭✻✳✶✵✮✳ ❖♥ ❡ss❛②❡ ❞✬✐❧❧✉s✲
tr❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♦♥
❝❤♦✐s✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❤♦♥❡s✱ ✉♥ ✈♦✐sé✱ ✴❛✐✴ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé✱ ✴♠♠✴✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
✜❣✉r❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ●▼▼ ❡t ✉♥ ◗❱✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❡♥ ❤❛✉t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸ ❞❇✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬♦♥ ❡st ♣❛s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ 2me ♠♦❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❥✉st✐✜é ♣❛r
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❡♥ ❜❛s✱ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡✉t êtr❡
❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ♣❤♦♥❡ ✴♠♠✴ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ◗❱✳
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Distortion between target and its estimated (JNF) on True−envelope based on PCA vectors−32 with GMM−source2
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚r✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✳ ❊♥ ❤❛✉t✱
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ♣❤♦♥❡ ✈♦✐sé ✴❛✐✴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ ◗❱ ✭à
❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ♣❤♦♥❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé ✴♠♠✴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ ◗❱ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
✶✷✹
✻✳✹✳✹✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✶✱✻✳✶✷✱✻✳✶✸✱✻✳✶✹✱✻✳✶✺✱✻✳✶✻ ❡t ✻✳✶✼✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ◗❱ ❝♦♥❥♦✐♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❝❡s
✜❣✉r❡s ✭✻✳✶✶ ❡t ✻✳✶✺✮ q✉❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦♥❡s ✴❛❛✴ ❡t ✴❛✐✴ s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤♦♥❡s ♥♦♥✲✈♦✐sés ✭✴❥❥✴✱ ✴❝❤✴ ❡t ✴♠♠✴✮ ✈♦✐r
✜❣✉r❡s ✭✻✳✶✷✱✻✳✶✸✱✻✳✶✹✮✱ ❞♦♥t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❣✉❧✐èr❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛rr✐✈❡
à s❡ ❝♦❧❧❡r à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
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P❈❆ s✉r ❧❡ ♣❤♦♥è♠❡ ✴♠♠✴ ✈❡❝t❡✉r ✶✵✵ ✭◗❱✶✻ ✮✳
✶✷✻
0 200 400 600 800 1000 1200
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
 
 
transform
target
0 200 400 600 800 1000 1200
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
 
 
transform
target
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚r✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ♣❛r ♠♦❞è❧❡
P❈❆ s✉r ❧❡ ♣❤♦♥è♠❡ ✴❛✐✴ ✈❡❝t❡✉r ✶✵✵ ❡t ✷✺✵ ✭◗❱✻✹✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞✉ ♣❤♦♥❡ ✴✐♥✴✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡ ❝✐❜❧❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡
✭◗❱ ✻✹✮ ❛rr✐✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♠❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
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▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❤♦♥❡ ✴ss✴ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛rr✐✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à
s✉✐✈r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚r✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡t ❝✐❜❧❡✮ ♣❛r ♠♦❞è❧❡
P❈❆ s✉r ❧❡ ♣❤♦♥è♠❡ ✴ss✴ ✈❡❝t❡✉r ✶✵✵ ❡t ✷✵✵✭◗❱✺✶✷✮✳
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❛✐t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈♦✐① tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ r❡✲
❝♦✉rs ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ét❛✐t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❈❆✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
s❡ ré✈è❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✸✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t
✉t✐❧❡s✮✳ ❖♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ s✉r ✉♥
❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ s❛♥s sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼ ❞❇✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ sé♣❛ré
♣❤♦♥ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à ✲❞✐r❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❤♦♥❡ ♣❛r♠✐ ✸✷✳ ❖♥ ❛ r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❥✉sq✉✬à ✸ ❞❇✳ ❖♥
♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✼ ❞❇ à ✸ ❞❇ ♣❛r tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ✿
✕ ❇♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♠❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♦♥❡ t♦ ♠❛♥②✮✳
✕ P❛s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ tr❛♠❡s ✈♦✐sés ❡t ♥♦♥✲✈♦✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ P❈❆ ❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✳
✶✷✽
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t❛❧✳ ◆♦✉s ❛❞r❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✿
✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳
✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t
❝✐❜❧❡✳
✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡
●▼▼✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ s❛✉t ❞❡ q✉❛❧✐té ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❱◗✱ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞é❢❛✉ts✱ t❡❧ ❧❡ s✉r❧✐ss❛❣❡ ✭♦✈❡rs♠♦♦t❤✐♥❣✮✱
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♦✈❡r✜tt✐♥❣✮ ♦❜s❡r✈é
❢❛❝❡ à ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉❣❣éré ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡s ✐❞é❡s ♣r♦♣♦sé❡s
♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❝♦♠❜❛tt❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉r❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❡s ❝❛❞r❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r ●▼▼ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré✲
❞✉✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
s✐♠♣❧✐✜és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ●▼▼✱ ●❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ❡t ●❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r✱ ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡st q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ P❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s rés✐st❡♥t ❜✐❡♥ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❛♥s ❞é❣r❛✲
❞❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛ ❡♠♠❡♥é ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
✶✷✾
t❡♠♣s à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ré✈é❧é q✉❡ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t s✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❡t
♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s à ❣é♥ér❡r ❞❡ ❜♦♥ s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳❙✐ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ s❝♦r❡
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳ ❖❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣❡r♠❡t
à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛♣♣♦rt❡
✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ♣❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❧♦❝✉t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦✉s ❞é♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❉❚❲✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❉❚❲ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♠❛✐s s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
✉t✐❧✐sé❡✱ ❙✈q✲❚r❡❡✱ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❈❧❛ss ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❊❧❧❡
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❛❧✐❣♥é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✿ ❙✈q❚r❡❡❚ ❡t ❙✈q❚r❡❡❈✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡s ❡t ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ❆♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱
❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r ❉❚❲✳ ❊t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❧à ♦ù ❧❛ ❉❚❲
♥❡ ❧✬ét❛✐t ♣❛s✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❉❚❲✮ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① q✉✐
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉♣r❛✲s❡❣♠❡♥t❛❧ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ✿
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ st②❧❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ st②❧❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜❛s❡✱ ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❚❲ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❙✈q❚r❡❡✱ ❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ st②❧❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❙✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛s❡✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❚❲ ❡t ❧❡ ❙✈q❚r❡❡ s♦♥t
♣r♦❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❉❚❲ q✉❡ ❙✈q❚r❡❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ st②❧❡ ❞✬é❧♦❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦tr❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✭s✉r✴s♦✉s✮✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s s♦♥t ♣❧✉s
st❛❜❧❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r✲
❝❤é à ✈ér✐✜❡r s✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛s❡
r❛❞✐❛❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❡t ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷ ♣❤r❛s❡s ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✹ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ❘❇❋ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r ●▼▼✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝✲
tr❛❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P❈❆ à ♣❛rt✐r ❞✧✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ tr✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ◆♦tr❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ P❈❆ ré♣♦♥❞ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ✈❛ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴tr✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡
s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤r❛s❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ●▼▼ ♦✉ ◗❱ s✉r ❝❡t ❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼ ❞❇✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é
❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴tr✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦♥❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ●▼▼ ♦✉ ◗❱ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣❛ssé ❞❡ ✼ à ✸ ❞❇✳ ❖♥ ♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡
❜❛✐ss❡✱ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✐♠✐té à ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬✉♥ ♣❤♦♥❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ s✉r ❞❡s ♣❤r❛s❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ é✈✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s s♦♥♦r❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ tr❛♠❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈♦✐sé❡s ❡t ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴tr✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
♥✬❡♥ ❡st q✉❡ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✕ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❙❈❱ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s❡ ❢❛✐t tr❛♠❡
♣❛r tr❛♠❡✱ ❡①❝❡♣té q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ✭❚♦❞❛ ❡t
❚♦❦✉❞❛✱ ✷✵✵✼✮ q✉✐ ✈✐s❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳
✶✸✶
Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭P✳ ❡t ❆❦❛❣✐✱ ✷✵✵✾✮ ♣r♦✲
♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❚❉✮ ❚✐♠❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❞✐s✲
❝♦♥t✐♥✉✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❚❉◆◆ ✭❚✐♠❡ ❉❡❧❛② ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♠❡s à ❝♦♥✈❡rt✐r ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳
✕ ▲❛ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ✭❑❛✐♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t
❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡t ❡s♣❛❝❡
rés✐❞✉❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲rés✐❞✉❡❧❧❡✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❛r ❙✈q❚r❡❡✱ q✉❡❧q✉❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
t②♣❡ ❑✉❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝✬❡st q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ♠✐❡✉ ❝❧❛ssés✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱
♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙✈q❚r❡❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❧❛ss❡s
♣❤♦♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛✐t
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉❛❧✐✜é ❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈✬❡st✲à✲
❞✐r❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✴♣❤♦♥ét✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t
❛♣♣❧✐q✉é q✉❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s s❡❣♠❡♥ts s♦♥♦r❡s✳
✕ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr❛✉① s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ Pr♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❖♥❡✲t♦✲♠❛♥② ❝♦♠♠❡ ❛ été ♥♦té ❞❛♥s ✭●♦❞♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣✐st❡
♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳
✶✸✷
❆♣♣❡♥❞✐❝❡s
✶✸✸

❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
F(xn) =
∑M
m=1 Pm(xn)(µ(m,Y ) + γI(xn − µ(m,X)))
I ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ t❛✐❧❧❡ q✳
❉♦♥❝ I(xn − µ(m,X)) = (xn − µ(m,X))
❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ F(xn) ❞❡✈✐❡♥t
F(xn) =
∑M
m=1 Pm(xn)(µ(m,Y ) + γ(xn − µ(m,X)))
▲✬❡rr❡✉r ❝❛rré❡ ❝♦rr❡♣s♦♥❞ à ✿
e2 =
∑N
n=1 ||yn − F (xn)||
2
=
∑N
n=1 ||yn −
∑M
m=1 Pm(xn)(µ(m,Y ) + γ(xn − µ(m,X)))||
2
=
∑N
n=1 ||(yn −
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,Y ))− γ(xn −
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))||
2
=
∑N
n=1(||(yn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,Y ))||
2+γ2||(xn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))||
2−2γ(yn−∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,Y ))
T (xn −
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X)))
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❡st ❡st✐♠é ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❝❛rré❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✿
de2
dγ = 0
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❡st
de2
dγ =
∑N
n=1 2γ||(xn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))||
2−2(yn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,Y ))
T (xn−∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
γ =
∑N
n=1(yn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,Y ))
T
(xn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))∑N
n=1(xn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))
T
(xn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ(m,X))
||.|| ✿❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✱ T ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✳
❇ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F(xn) =
∑M
m=1 Pm(xn)(µ(m,Y ) + Γ(xn − µ(m,X)))
✶✸✺
❚❡❧ q✉❡ Γ =

γ1 0 0 . . 0
0 γ2 0 . . .
. 0 γ3 . . .
. . 0 . . .
. . . . γq−1 0
0 0 0 . 0 γq

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r
❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
F(xn)
j =
∑M
m=1 Pm(xn)(µ
j
(m,Y ) + γj(x
j
n − µ
j
(m,X)))
❚❡❧ q✉❡ j ✈❛r✐❡ ❞❡ 1 à q✳
▲✬❡rr❡✉r ❝❛rré❡ ♣❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✿
e2j =
∑N
n=1(y
j
n − F (xn)
j)2
=
∑N
n=1(y
j
n −
∑M
m=1 Pm(xn)(µ
j
(m,Y ) + γj(x
j
n − µ
j
(m,X))))
2
=
∑N
n=1((y
j
n −
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,Y ))− γj(x
j
n −
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X)))
2
=
∑N
n=1(y
j
n −
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,Y ))
2 + γ2j (x
j
n −
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X))
2 − 2γj(y
j
n −∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,Y ))(x
j
n −
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X))
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γj ❡st ❡st✐♠é ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❝❛rré❡ ♣❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à
de2j
dγj
= 0
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❡st ✿
de2j
dγj
=
∑N
n=1 2γj(x
j
n −
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X))
2 − 2(yjn −
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,Y ))(x
j
n −∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X))
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿
γj =
∑N
n=1
(
yjn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,Y )
)(
xjn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X)
)
∑N
n=1
(
xjn−
∑M
m=1 Pm(xn)µ
j
(m,X)
)2
✶✸✻
❈ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖▲❙
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❖▲❙ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ y ♣♦✉r ❧❛ ime ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿
yi = bi +
k=m∑
k=1
wk,i hk, 1 ≤ i ≤ q ✭✸✶✮
❚❡❧ q✉❡ ✿
bi ✿ ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ime ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
wk,i ✿ ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s s②♥❛♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ kme ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ ime ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
m ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡
❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt✳
hk ✿ ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♦✉ ✉♥❡ t❤✐♥
♣❧❛t❡ s♣❧✐♥❡✳
hk(x) = φ(
||x−ck||
2
σ2
k
)✱ x ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✉r❝❡✳
ck ✿ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❝❤♦✐s✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡s✱ ♦♥
❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳
σk ✿ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ kme ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉r✳
❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❞❡ ✸✶✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
Y = PW + E

y1
y2
yN

=

h1(x
1) h2(x
1) hm(x
1) 1
h1(x
2) h2(x
2) hm(x
2) 1
1
1
1
1
1
h1(x
N ) h2(x
N ) hm(x
N ) 1


w1
w2
wm
b

+

e1
e2
eN

t❡❧ q✉❡ E ✿ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡rr❡✉r
❖♥ ♣♦s❡
P = θA
θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ P
✶✸✼
A ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ✈♦✐r ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳
❉♦♥❝✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿
Y = θA W + E
♦♥ ♣♦s❡
G = A W
❉♦♥❝ ♦♥ ❛✉r❛ ✿
Y = θ G+ E
◆♦t♦♥s q✉❡ H = θT θ
▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ θ s♦♥t ⊥ ✉♥❡ à ✉♥❡✱ ❞♦♥❝ H ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱
❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts hk = θTk θk✱ k = 1..(m+ 1)
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été r❡♥❞ ❖▲❙ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❣ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r
g = H−1θTY
♣❡✉t êtr❡ ré✲é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
gk =
θTk Y
θTk θk
, k = 1..(m+ 1)
❉♦♥❝ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ rés❡❛✉ ✉♥ ❝❡♥tr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ lk ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✿
lk = argmax(
g2kθkθ
T
k
Y TY
)
▲✬❡rr❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤♦✐s✐t ❡st ✿
errk = max(
g2kθkθ
T
k
Y TY
)
❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ Ŵ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿
AŴ = Ĝ
■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❥♦✉t❡
✉♥ ❝❡♥tr❡ ❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛rrêt✱ ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
1−
k=m∑
k=1
err2k > seuil
✶✸✽
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣✳ ✷✽✺✕✷✽✽✱ ❉❡♥✈❡r✱ ❯❙❆✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✷✳
✶✹✻
❍✳ ❨❡ ❡t ❨✳ ❙✳ ✿ ◗✉❛❧✐t②✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈♦✐❝❡ ♠♦r♣❤✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❆✉❞✐♦ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✹✿✶✸✵✶✕✶✸✶✷✱ ✷✵✵✻✳
❍✳ ❨❡ ❡t ❙✳ ❨♦✉♥❣ ✿ ❱♦✐❝❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢♦r ✉♥❦♥♦✇♥ s♣❡❛❦❡rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣✳ ✶✶✻✶✱✶✶✻✹✱ ✷✵✵✹✳
✶✹✼
✶✹✽
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ✭❞✬❛♣rès ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ✐r❝❛♠✳❢r✮✳ ✸
✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ✭❞✬❛♣rès ❧❡ s✐t❡ ❞❡
♠❝❣✐❧❧✳❝❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✵ à ✹✵✵ ♠s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡ ❡t ❞❡ ✹✵✵ à ✶✵✵✵ ♠s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈♦✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✹ Pr♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✏❖♥ ❛rr✐✈❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❜s✉r❞❡s✑ ♣❛r ❞❡✉①
❧♦❝✉t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❢❡♠♠❡ ✿ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡
❡t ✭❜✮ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❤♦♠♠❡ ✿ ✭❝✮ ❘❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r♦❧❡ ❡t ✭❞✮ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✺ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡ ✿ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ ❡t ❡♥ ❜❛s ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❣é♥éré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ✶✻
✷✳✷ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❉❚❲ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♠❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ❡①❝❡ss✐❢ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭❝♦♥✈❡rt✐✮
❞✬❛♣rès ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ✭❚♦❞❛ ❡t ❚♦❦✉❞❛✱ ✷✵✵✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ●▼▼✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ✭❚♦❞❛ ❡t ❚♦❦✉❞❛✱ ✷✵✵✼✮✳ ✳ ✸✼
✸✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✉r❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❛r ✉♥
●▼▼ à ✶✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ●❛✉ss✐❡♥❡s✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✹✾
✸✳✺ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❡♥ ❝♦♥t✐✉❡✮ ❡st ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❛✉❣♠❡♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❢❛❝❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭s♦✉r❝❡✲❝✐❜❧❡✮ ❞❡
❧❛ 16eme ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♣r✐s❡ s✉r ✉♥ ●▼▼ à ✶✷✽ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs bdl ❡t jmk ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❆❘❈❚■❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r ●▼▼ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥♦✐♥t✲
❢✉❧❧ ❡t ❣❛♠♠❛✲s❝❛❧❛r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à
✾✺✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r
tr❛♥s❢♦r♠é ❡t ❧♦❝✉t❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st
❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❆r❝t✐❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼ à ✻✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ✳ ✺✻
✸✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪✱ ✶✵✪ ❡t ✺✪ s✉r ❜❞❧✲❥♠❦✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱
s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ à ✷✺✪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ●▼▼ ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ s♦✉r❝❡✲❞✐❛❣ ❡t ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦rs✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✳ ✻✶
✸✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s à ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪ ❡t ✶✵✪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✶✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡♣str❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❥♦✐♥t✲❢✉❧❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s à ✼✺✪✱ ✺✵✪✱ ✷✺✪ ❡t ✶✵✪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ♦✉ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❛❧✐❣♥és ♣❛r ❉❚❲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✶✺✵
✹✳✷ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❛r❜r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉✳ ▲✬❛r❝ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✹✳✸ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲✬❛r❝ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✹ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐èr❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ µix ❡t µ
j
y s♦♥t ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs
s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✺ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛r s✈q❚r❡❡❈✱ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❛✉① ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹✳✻ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛r s✈q❚r❡❡❚✱ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs s♦✉r❝❡s ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❝✐❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s
❝❡♥tr♦ï❞❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✼ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ▼❋❈❈ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❝✐❜❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮
❡t ❧❛ ♣❤r❛s❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❉❚❲ ✭❝♦♥t✐♥✉❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✽ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ▼❋❈❈ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❝✐❜❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮
❡t ❧❛ ♣❤r❛s❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r✐é❡ ❛✈❡❝ s✈q❚r❡❡❚ ✭❝♦♥t✐♥✉❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❡s ✶✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❋❈❈ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ❞✐❛♠♦♥❞✱ ♣❛r ❉❚❲ ❡♥ ❝❡r❝❧❡ ❡t ♣❛r s✈q❚r❡❡❚ ❡♥
❝❛rré✮✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✾✵ ♣❤r❛s❡s ❞❡ t❡st ❛✈❡❝
95% ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❉❚❲ ❡t s✈q❚r❡❡ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❜❞❧✷❥♠❦✱
❥♠❢✷❥♥❢ ❡t ❥♥❢✷❥♠❢✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✲✈❡❝t♦r ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ●▼▼ ✭ ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ime ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥
✈❡❝t❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① ✭♠♦②❡♥✭❝♦♥t✐♥✉✮✱ ❧❛r❣❡✭❞✐s❝♦♥t✐♥✉✮
❡t étr♦✐t✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ 3me ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❡♣str❛❧ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❜❞❧✲❥♠❦✲❉✳ ❊♥ ✈❡rt ✭✰✮ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❘❇❋ ❡t ❡♥
r♦✉❣❡ ✭①✮ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ●▼▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✶✺✶
✻✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr✉❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦♥❡ ✴❛❛✴✳
▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ✶✼✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✻✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r P❈❆ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✻✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✹ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ P❈❆ à ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❥♠❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲P❈ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡
❊♥✈❡❧♦♣❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ▲P❈ ❡st ❞❡ ✶✸ ❡t ❧❛ P❈❆ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✷✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✉ ♣❤♦♥❡ ✴❛✐✴✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✻ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❆ ❡t ❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ✜①é à
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✻✳✼ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❈ ❡t ❉ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ✜①é à
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✻✳✽ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❊✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ✜①é à ✸✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✾ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞✬ét✐q✉❡tt❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✴❚r✉❡ ❊♥✈❡❧♦♣❡✳✶✷✵
✻✳✶✵ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚r✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❈❆✳ ❊♥ ❤❛✉t✱
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ♣❤♦♥❡ ✈♦✐sé ✴❛✐✴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ✉♥ ◗❱ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ♣❤♦♥❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé ✴♠♠✴ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ●▼▼ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ ◗❱ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
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❘és✉♠é
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♠❛❧❣ré
❧❡✉rs q✉❛❧✐té ♦❜t❡♥✉❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♠❛♥q✉❡♥t ♣❛s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞é❢❛✉ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❡
s✉r❧✐ss❛❣❡ ✭♦✈❡rs♠♦♦t❤✐♥❣✮✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭♦✈❡r✜tt✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✈♦❧❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦✉r
❛❞❛♣t❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝✬❡st ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s ❢❛❝❡ ❛✉ ♣❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
t②♣❡ ❘❇❋✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦❧❡t✱ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♦♥ ❛
❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✱ ♦r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉
t❡♠♣s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞é♣❡♥❞
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ✈♦❧❡t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤❛✉t❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ✈♦✐①✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡
r❡❝♦✉rs ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r P❈❆ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✈❛♥t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐①✱ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ s❡❣♠❡♥✲
t❛❧✱ ●▼▼✱ ❘❇❋✱ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ❚r✉❡✲❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ❈❧❛ss❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s
❆❜str❛❝t
❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✈♦✐❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ●▼▼ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞✱
t❤❡② ❢❛✐❧ t♦ s♦♠❡ ❞❡❢❡❝ts s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♦✈❡rs♠♦♦t❤✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐s✲
t♦rt✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ■♥ ❛ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐❞❡❛
❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠ ❛r❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❝♦✉rs❡ t♦ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❧✐❦❡ ❘❇❋✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt t♦
❧❡❛r♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t s♣❡❛❦❡rs✱
❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t♦ ♠❛♣
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛r② tr❡❡✱ ✇❤♦s❡ ❞❡♣t❤
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❛t❛ s✐③❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt✱ t♦ ❣❡t ❛ ❤✐❣❤ ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t②✱ ✇❡ ❤❛✈❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❈❆ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr✉❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦♥❡t✐❝ ❝❧❛ss❡s✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❱♦✐❝❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ s❡❣♠❡♥t❛❧✱ ●▼▼✱
❘❇❋✱ ❱❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✱ ❚r✉❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ P❤♦♥❡t✐❝ ❝❧❛ss❡s
